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Oppsummering  
 
Hensikten med denne oppgaven var å bestemme kvikksølv i jord i et nedbørfelt. 
Kvikksølv er en langtransportert luftforurensing som slippes ut fra antropogene så vel 
som naturlige kilder. Kvikksølv på elementær form blir fraktet i atmosfæren. Her vil den 
oksideres kvikksølv til spesies (Hg2+) som lettere avsettes enn elementært kvikksølv. 
Kvikksølv avsettes i stor grad over nordlige barskogområder.  
 
Nedbørfeltet det skulle tas prøver fra var Langtjern, et nedbørfelt som ligger omtrent 100 
km nordvest for Oslo. Her er det typisk podsoljord, som er en mineraljordtype med et 
organisk lag på toppen. Hensikten med prøvetakingen var å ta ut ulike jordtyper som er 
representative for feltet, og etter stigning i feltet. Det ble tatt prøver fra mineraljord og 
myrjord i feltet. Prøvetakingen gikk ut på å grave ut en profil for deretter å ta prøver fra 
hver horisont i dette profilet.  
 
En del av oppgaven gikk ut på å etablere en analysemetode som var egnet for analyse av 
kvikksølv i jordprøver. Denne gikk ut på å oppslutte prøvematerialet med syre i 
mikrobølgeovn, etterfulgt av analyse på ICP-MS. Denne analysemetoden viste seg å ikke 
være egnet, og det ble derfor bestemt å analysere prøvene i en direkte kvikksølv 
analysator (DMA-80). 
 
For å kvalitetssikre at homogeniseringen i morter og kaffekvern var en tilstrekkelig 
metode, ble det analysert flere prøver fra samme jordprøve etter homogenisering. Denne 
viste seg å tilstrekkelig god. 
 
Det ble analysert prøver av hver horisont av hvert profil, og det skulle vise seg at var 
betydelige mengder kvikksølv lagret i jord med mye organisk materiale. Dette gjelder 
spesielt det organiske laget på toppen av profilet, men også en del var lagret i myrjorden. 
Det ble også detektert en del kvikksølv i mineraljord, rike på metalloksider. 
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Det viser seg at det er et betydelig lager av kvikksølv i feltet. Dette ble regnet ut ved hjelp 
av et vegetasjonskart. Jordprøvene ble assosiert med de ulike vegetasjonstypene. Bidraget 
var størst fra gran og furuskog. Lageret av kvikksølv er betydelig mye større enn det som 
utlekkes. 
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Ordliste 
 
 
 
Cambisol:  tykk, uniform brun jordtype 
 
Dystrisk histosol: myrjord 
 
Grunnvannspeil: overflaten i en akvifer hvor porevannstrykket er atmosfærisk.  
 
 
Hg2+   ionisk uorganisk kvikksølv 
 
Hg(tot)  total uorganisk kvikksølv 
 
Histic gleysol:  myrjord 
 
Humid klima:  fuktig klima spesielt for skandinaviske nedbørfelt 
 
Jordhorisonter: horisontale lag i jord 
 
Lysimeter: jordvannsamler 
 
MeHg:   organisk kvikksølv 
 
Memory effekt: hukommelseseffekt 
 
Podzol:  O horisont - organisk materiale akkumulert i jordas overflate 
Of horison - litt degradert organisk materiale i det øvre laget av 
O horisont 
   E horison - eluvial horisont, inneholder resistante mineraler  
   B horison - iluvial horisont, inneholder avsatte organiske   
    forbindelser og avsatte Fe og Al oksider. 
   C horison -  Uendret materialet fra bunn av profilen 
 
Spaghnum mose: en vanlig vegetasjontype i myrjord 
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1 Bakgrunn 
 
Kvikksølv er en langtransportert, persistent forurensning. Den finnes i forhøyede nivåer i 
naturen de aller fleste steder på kloden. I Norge er kvikksølvforurensning i fisk et 
betydelig problem fordi kvikksølv kan oppkonsentreres som metylkvikksølv. I vandige 
miljøer vil metylkvikksølv kunne biomagnifiseres i næringskjeden, noe som forårsaker 
spesielt høye kvikksølvkonsentrasjoner i rovfisk og eldre fisk. Metylkvikksølv er en 
nervegift fordi den kan passere blod-hjerne barrieren og forårsake skader på 
nervesystemet til spesielt barn, men også voksne (UNEP, 2002). Dette har blant annet 
resultert i strenge kostholdsråd for konsum av stor ferskvannsfisk (gjedde, ørret) 
(Mattilsynet, 2004). Studier fra et stort antall geografiske områder i verden viser at 
mennesker og dyr blir utsatt for bekymringsverdige høye konsentrasjoner av 
metylkvikksølv. De største effektene av metylkvikksølv på mennesker har man sett i Irak, 
hvor metylkvikksølv ble brukt som et pesticid inntil 1960 tallet. Og i Japan, hvor 
utslippene i Minamatabukta fra 1950 til 1960- tallet, ga omfattende skader på 
befolkningen (UNEP, 2002). 
 
Kvikksølv fraktes i atmosfæren i størst grad på sin elementære form (Hg0) med 
luftstrømmene i den nordlige hemisfære. I atmosfæren kan kvikksølv oksideres til 
uorganisk ionisk kvikksølv (Hg2+) for så å bli avsatt med nedbøren, og med tørravsetning 
enten alene eller med partikler til land og vann (UNEP, 2002). Det er spesielt i nordlige 
skogområder langtransportert kvikksølv har kan bli et problem, fordi forholdene er godt 
egnet for metylering i nedbørfeltet. I skogområdene blir kvikksølvforbindelser avsatt til 
jorda ved både våt og tørravsetning, og jordbunnen virker som et lager for kvikksølv. 
Over tid vil kvikksølvet kunne lekke ut til overflatevann/innsjøer og gjøres tilgjengelig 
for opptak i fisk.  
 
Til tross for nedgang i kvikksølvutslippene i Norge, så vel som i resten av Europa, er det 
ikke observert nedgang i kvikksølvkonsentrasjoner i vann eller i fisk. Det kan derfor være 
prosesser i nedbørfeltet og i innsjøen som bestemmer konsentrasjonen av kvikksølv i fisk.  
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Kvikksølv finnes på mange former i nedbørfeltet men den mest toksiske er organisk 
kvikksølv, hvor metylkvikksølv (MeHg) er den dominerende formen. Metylkvikksølv 
blir dannet i naturen ved bakteriell omdanning av uorganisk kvikksølv til organisk 
kvikksølv (MeHg), i hovedsak av svovelreduserende bakterier. Det er størst produksjon 
av metylkvikksølv under reduserende forhold som anoksiske omgivelser i myrer, fuktig 
jord eller oversvømte områder, og hvor det er store mengder av organisk materiale 
(Bringmark, 1997). Denne svært toksiske kvikksølvformen vil kunne lekke ut til 
overflatevann/innsjøer, og kunne oppkonsentreres i den vandige næringskjeden gjennom 
bioakkumulering og biomagnifisering (UNEP, 2002).  
 
Mobilisering av kvikksølvforbindelser fra jord er en vesentlig prosess for 
oppkonsentrering av kvikksølv i fisk siden jordsmonnet er et viktig lager for kvikksølv. 
Utlekking av kvikksølv fra jord er foreløpig mindre enn det som avsettes til jord av 
kvikksølv fra atmosfæren, slik at kvikksølvnivåene i jordsmonn fortsatt øker. 
Akkumuleringen i jord er avhengig av jordas evne til å ta opp og holde tilbake kvikksølv. 
og bestemmes blant annet av pH og redokspotensiale (Bringmark, 1997). Hogst og endret 
arealbruk har vist seg å gi en økning i utlekking av kvikksølvforbindelser og organisk 
materiale. Nye studier fra Finland og Sverige viser at skogbruk kan ha svært stor 
betydning for endringer i kvikksølvmobilisering fra nedbørfeltet (Porvari et al., 2003). 
 
Den vertikale fordelingen av kvikksølv vil følge fordelingen av organisk materiale, med 
høyest innhold i humuslaget på overflaten og en sekundær økning i det illuviale B-laget 
hvor det foregår en akkumulering av løst eller suspendert jordmateriale. Akkumuleringen 
av kvikksølv i overflatelaget er fra atmosfærisk avsatt kvikksølv (Bringmark, 1997).  
 
På Langtjern i Buskerud er det typisk podsoljord (Moldan et al., 2001) som er en sur 
jordtype med et typisk organisk lag på toppen av profilet. Men det er også endel myrjord-
typer, som alle er preget av mye organisk materiale.  
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1.1 Hensikten med studiet 
 
Hensikten med denne masteroppgaven har vært å bestemme konsentrasjonen av total 
kvikksølv (Hgtot) i ulike jordtyper i flere jordprofiler, for å kunne gjøre rede for 
akkumulering av kvikksølv i jordprofilen. Ved å bestemme konsentrasjonen av kvikksølv 
i de ulike horisontene i hvert profil kan man estimere hvor mye kvikksølv som er totalt 
lagret i nedbørfeltet. Dette lageret kan sammenlignes med hvor mye som kvikksølv som 
tilføres og hvor mye som fjernes fra nedbørfeltet årlig. Videre kan det beregnes hvor 
mange år av dagens kvikksølvavsetning eller -avrenning det totale lageret i jordsmonnet 
tilsvarer. På bakgrunn av dette vil det være mulig si noe om tidsperspektivet for utlekking 
av kvikksølv til innsjøen, som er viktig for bioakkumulering i fisk. Hovedhypotesen er at 
kvikksølv-lageret i jordsmonnet i nedbørfeltet er mye større enn den årlige tilførsel og 
avrenning.  
 
En viktig del av oppgaven har også vært å etablere en analysemetode egnet for analyse av 
kvikksølv i naturlige jordprøver. Utgangspunktet var å bruke oppslutning med syre i 
mikrobølgeovn etterfulgt av analyse på ICP-MS og hypotesen var at dette er en egnet 
metode.  
 
Denne oppgaven er en del av et større prosjekt av nedbørfeltstudier. I Norge er det 
foreløpig ikke gjort noen grundige nedbørfeltstudier av kvikksølv. Norsk institutt for 
vannforskning (NIVA) er i ferd med å gjennomføre et slikt nedbørfeltstudie av flukser og 
lagre av kvikksølv på Langtjern i Buskerud og denne oppgaven er knyttet opp til dette 
prosjektet (Larssen et al.,2006).  
 
1.2 Naturlige og antropogene utslipp av kvikksølv  
 
Det har i lange tider vært utslipp av kvikksølv og spor av disse utslippene kan blant annet 
finnes i iskjerner fra isbreer. Iskjerner tatt fra isbreen i Fremont viser forhøyede 
konsentrasjoner av kvikksølv ved flere anledninger. Målte konsentrasjoner er relatert til 
tilhendelser med naturlige store utslipp av kvikksølv som ved et vulkanutbrudd, men også 
perioder med antropogene utslipp som 2. verdenskrig, gullrush og industriell revolusjon.  
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Figur 1 viser i tillegg også at det er en jevn stigning i konsentrasjoner av kvikksølv over 
de siste 100 årene, og kanskje mest økning de siste 15-20 årene (Shuster et al., 2002).   
 
Figur 1: Mengde av kvikksølv som er blitt avsatt på isbreen i Fremont, de siste 270 årene (Shuster et al., 
2002) 
 
Hoveddelen av det kvikksølvet som slippes ut er til atmosfæren, men det lekkes også noe 
ut til jord og vann. Kvikksølvet slippes ut gjennom naturlige og antropogene prosesser og 
kildene til utslipp kan deles inn i 4 hovedkategorier; 
 
1. Naturlige kilder hvor det foregår en mobilisering av kvikksølv fra jordskorpen 
gjennom eksempelvis vulkansk aktivitet eller forvitring av mineraler. 
2. Antropogene utslipp gjennom mobilisering av sporurenheter av kvikksølv i 
råmateriale ved forbrenning av fossilt brensel, spesielt kull, men også olje og 
gass. 
3. Antropogene utslipp av kvikksølv som er til stede i produkter eller direkte brukt 
i prosesser. Utslippene skjer ved produksjon eller ved destruksjon, som 
forbrenning, der kvikksølv vil lekke ut. 
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4. Re-mobilisering av historiske antropogene kvikksølvutslipp avsatt i jord, 
sedimenter, vann og søppelfyllinger (UNEP, 2002).  
 
Elementært kvikksølv samt noen former for oksidert kvikksølv vil kontinuerlig bli 
sluppet ut i atmosfæren grunnet dens flyktighet. Høye temperaturer i jordas indre øker 
mobiliteten av kvikksølv, og kvikksølv diffunderer til overflater som hav og jord der det 
fordamper. Naturlige kilder inkluderer derfor vulkanutslipp, fordamping fra jord og 
vannoverflater gjennom reduksjon av uorganisk kvikksølv til elementært kvikksølv. Det 
kan være fra tidligere avsatt kvikksølv eller fra naturlig forekomst av kvikksølv. I tillegg 
kommer nedbryting av mineraler og geologisk materiale (HgS) med naturlig små 
konsentrasjoner av kvikksølv. Det skjer også utslipp av kvikksølv fra skogbranner 
(UNEP, 2002).  
 
Hoveddelen av kvikksølvet som kommer fra antropogene kilder er på elementær form, 
men noe er også på uorganisk ioneform. Den elementære formen er inert og reagerer i 
liten grad med andre komponenter i atmosfæren. Dette gjør den til en persistent miljøgift 
som langtransporteres med luftstrømmer over store geografiske områder (UNEP, 2002). 
Kvikksølv på divalent form, omtalt som reaktivt gassfasekvikksølv (RGM), er det bare 
sporkonsentrasjoner av i atmosfæren, men disse vil bestemme avsetningsraten til 
kvikksølv. HgCl2 eller HgBr2 er eksempler på RGM, og forbindelsene vil adsorberes på 
partikler eller dråper i skyene og avsettes via nedbør (Petersen et al, 1995) eller som 
tørravsetning på trekronene. RGM vil avsettes mer enn 100 ganger raskere enn 
elementært kvikksølv (Lindberg et al. 1992). De største kildene til antropogene utslipp av 
kvikksølv globalt er kullkraftverk og forbrening av kull (Pirrone et al., 2001). 
Kvikksølvet er lagret som en sporurenhet i kull, olje og gass og frigjøres under 
forbrenningsprosessen (UNEP, 2002).  
 
Forbrenningskilder er en stor utslippkilde for kvikksølv, det være seg forbrenning av 
fossilt brensel som kull, olje eller gass, men også forbrenning av kommunalt avfall. I 
tillegg kommer forbrenning av kloakkslam og avfall samt utslipp fra krematorieovner. 
Utslipp av kvikksølv skjer gjennom avgassene fra forbrenningen (Carpi, 1996). De fleste 
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forbindelser av kvikksølv er ustabile ved temperaturer over 700-800 ºC og vil brytes ned 
til elementært kvikksølv (Hg0) (Schroeder og Jackson, 1985). Ved de høye temperaturene 
i et forbrenningskammer vil nesten alt kvikksølvet tilstede i kullet eller avfallet være på 
elementær form, og slippes ut med avgassene. Allerede ved romtemperatur kan kvikksølv 
være på elementær form (Shendrikar og Ensor, 1986). Ettersom temperaturen avtar i 
piperøret vil elementært kvikksølv reagere med andre forbindelser i avgassen, og da kan 
uorganiske forbindelser som RGM dannes. Elementært kvikksølv blir oksidert til Hg2+, 
spesielt i nærvær av HCl eller Cl2 men også i nærver av oksygen (Hall et. al., 1991). 
Høye konsentrasjoner av forbrenningsprodukter som SO2, NOx og samtidig en nedgang i 
O3 (som er en oksidant av kvikksølv), gir en økning i konsentrasjonen av RGM og en 
nedgang i konsentrasjonen av totalt gassfase kvikksølv (TGM). Dette indikerer at 
forbindelser i avgassene etter forbrenning er med på å oksidere kvikksølvet og danne 
RGM fra TGM/Hg0. (Lindberg og Stratton, 1998).  
 
Hvor mye kvikksølv som slippes ut fra forbrenningsovner vil være avhengig av hvilken 
form kvikksølvet er på. Partikulert kvikksølv vil kunne fjernes ved hjelp av et filter 
(Carpi, 1996). Partialtrykket til uorganiske kvikksølvforbindelser (Hg0, HgCl2 ) er 
mindre enn det trykket som skal til for å kondensere disse i forbrenningsgassen. Dette 
medfører at de er i gassfase i avgassen i pipen (Prestbo og Bloom, 1995). Oksidert 
kvikksølvdamp kan bli helt eller delvis avsatt på partikulært karbon i avgassene og 
graden av adsorpsjon kan være bestemt av temperaturen i den gassen. I tillegg blir 
utslippene redusert ved innføring av FGD (Flue Gas Desulphurisation) (Meij, 1991). 
Siden kvikksølv adsorbert på partikulært karbon kan bli filtrert vekk fra 
forbrenningsavgassen, så vil utslippet av kvikksølv fra forbrenningsanretninger være 
avhengig av det partikulære karboninnholdet i avgassen, hvilke kvikksølvspesies som er 
tilstede og temperaturen på avgassen (Carpi, 1996). 
 
Det vil også være utslipp fra kvikksølvholdig avfall som knappcellebatterier, 
fluorescerende lysrør og måleinstrumenter. Kommunalt medisinsk avfall som kvikksølv 
fra amalgam vil lekke ut til jord og elver og i tillegg slippes ut til luft gjennom 
omdanning til elementært kvikksølv (Miljøverndepartementet, 2005).  
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Et annet stort bidrag til utslipp av kvikksølv er kloralkaliproduksjon, hvor store mengder 
kvikksølv blir brukt som en væskekatode i den elektrolytiske prosessen, for å produsere 
klor og natriumhydroksid (UNEP, 2002).  
 
Andre områder hvor kvikksølv inngår i produktet er sementproduksjon, der kalken som 
blir brukt er kvikksølvholdig (Pirrone et al, 2001), og fra metallurgisk industri hvor det 
foregår en smelting av malm som kan være kvikksølvholdig (Miljøverndepartementet, 
2005).  
 
I tillegg kommer utslipp fra gruvedrift for utvinning av gull og sølv. 
Amalgameringsprosessen som brukes til utvinning av gull og sølv vil føre til 
kvikksølvutslipp (Bringmark, 1997). En annen type utvinning er i kvikksølvgruvene, 
hvor det foregår utvinning av kvikksølv fra sinober (HgS) (UNEP, 2006). 
 
1.2.1 Kilder til globale antropogene utslipp 
Den viktigste utslippskilden globalt er utslipp fra kullkraftverk hvor kvikksølv er lagret i 
kullet og frigjøres under forbrenning. Her er det Asia og da spesielt Kina som slipper ut 
mest. I 1995 ble anslagsvis 860 tonn av totalt ca. 1475 tonn i hele verden ble sluppet ut 
der (Pirrone et al. 2001; UNEP, 2002). Utslippene i Asia er økende på grunn av 
industrivekst og økt energiforbruk som i stor grad er basert på kull- og 
trevirkeforbrenning (Miljøverndepartementet, 2005).  
 
                                 
                            Figur 2: Kullkraftverk (UNEP, 2006). 
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Andre viktige kilder er gull og sølvutvinning (Miljøverndepartementet, 2005). Områder 
hvor dette praktiseres er Sør-Amerika, spesielt i Brasil, Colombia, Peru, Venezuela og 
Ecuador. I Asia praktiseres dette i stor skala i Myanmar og ellers noe i Indonesia, 
Kambodsja, Kina og i Thailand. I tillegg er det også noe utvinning i deler av Afrika, blant 
annet Ghana (UNEP, 2006). Kvikksølvgruven i Almadèn i Spania hvor det graves ut 
sinober (HgS), er naturlig en viktig utslippskilde av kvikksølv (CEC, 2005). Grunnet den 
økende industriveksten i Kina foregår det en import av kvikksølv fra blant annet fra 
denne kvikksølvgruven. Også Pakistan importerer kvikksølv til industrien. (UNEP, 
2006).  I tillegg er det globale utslipp av kvikksølv fra kloralkaliproduksjon, 
metallproduksjon, sementproduksjon, kremering og avfallsbehandling av eksempel 
kommunalt avfall. Det finnes også kvikksølv i en del produkter som batterier, lyskilder, 
amalgamfyllinger, termometre, elektriske brytere og maling (Miljøverndepartementet, 
2005)  
 
De samlede globale antropogene utslippene av kvikksølv var på 2100 tonn i 2004, og 
over 50 % av disse foregår i Asia, og de globale kvikksølvutslippene er økende. Fra 1990 
til 2000 økte utslippene med 20 % (Miljøverndepartementet, 2005).  
 
1.2.2 Kilder til antropogene utslipp i Europa 
 
De største europeiske utslippene av kvikksølv var fra tidligere DDR, hvor kvikksølv ble 
sluppet ut hovedsaklig fra kloralkali produksjon. Men i 1990 var ikke slik produksjon 
lenger økonomisk og nå er utslipp fra slike kilder blitt kraftig redusert. Forbrenning av 
kull er en viktig kilde for å produsere varme og elektrisitet for husstander. I Polen sto 
forbrenning av kull for 75 % av utslipp av kvikksølv. De største antropogene utslippene 
var fra Sentral- og Øst-Europa som eksempel Polen. I tillegg var det en del utslipp fra 
Tyskland og Storbritannia. Utslippsdata fra 1995 viser at kullkraftverk og kullforbrenning 
i vanlige husholdninger forsatt er de største utslippskildene av kvikksølv. Det var også 
noe utslipp fra produksjon hvor kvikksølv inngår i produktene, som lysbrytere, 
batteriproduksjon og måleinstrumenter (Pacyna et al., 1995).   
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De største kildene til utslipp i Europa i dag er forbrenning av kull, utslipp fra landbasert 
industri (som kloralkaliproduksjon og metallindustri) og bruk av amalgam 
(Miljøverndepartementet, 2005). EU er en eksportør av kvikksølv på grunn av 
kvikksølvgruven i Almadèn i Spania og salg av overskuddskvikksølv fra 
kloralkaliproduksjon. I Europa er man i gang med å fase ut kloralkali industrien, men 
under destrueringen av kvikksølv elektrodene vil det slippes ut 12000 tonn kvikksølv de 
kommende år (CEC, 2005). Total omsetning av kvikksølv på det globale markedet er 
3600 tonn og av de står EU for 1000 tonn (Miljøverndepartementet, 2005).  
 
Figuren nedenfor viser romlig fordeling av kvikksølv over Europa og det er 
kullforbrenning som er hovedbidraget til utslippene (MSC-E, 2006) 
 
              
 Figur 3: Romlig fordeling av kvikksølv fra antropogene utslipp i 2002, g/km2/y  
 (MSC-E a), 2006) 
 
Nedgang av kvikksølvutslipp i Europa skyldes i størst grad en reduksjon av kvikksølv fra 
industrien. Energiproduksjon består hovedsaklig av kullkraftverk og det er derfor ikke å 
forvente en nedgang i utslipp av kvikksølv fra slike kilder (Pacyna et al., 1995). 
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1.2.3 Antropogene utslipp av kvikksølv i Norge 
 
Landbasert industri og andre kilder som forbrenningsanlegg, krematorier og kommunale 
avløp er de største kildene til utslipp av kvikksølv i Norge. Diffuse kilder som vei- og 
båttrafikk, fra husholdning (vedfyring) og kvikksølv i produkter, bidrar med ca. 20 %. 
Offshorevirksomhet bidrar med ca. 3 %. De nasjonale kvikksølvutslippene ble redusert 
med 60 % i perioden fra 1995 til 2003. I 2003 var de nasjonale utslippene estimert til 1,1 
tonn men forsøkes å reduseres ytterligere innen 2010 (SFT, prioriterte miljøgifter, 2003). 
Totalutslippene av kvikksølv er sterkt redusert sammenlignet med for 20 år siden. I 1985 
var totalutslippet på omlag 7 tonn, mens utslippet i 2002 er beregnet til ca. 1 tonn. 
Reduksjonene skyldes i hovedsak reduserte utslipp fra olje- og gassvirksomheten og fra 
kilder som forbrenningsanlegg, deponier, krematorier og avløp (Miljøstatus, 2006). I 
tillegg kommer utfasing av amalgam som tannfyllingsmateriale, og i stålindustrien er det 
blitt mer bevissthet på kvikksølvholdige komponenter i skrapjern (SFT, prioriterte 
miljøgifter, 2003). 
 
                
                        Figur 4: Diagram for reduksjon i nasjonale utslipp av kvikksølv (Miljøstatus, 2006) 
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Metallurgisk industri representerer den største utslippkilden til kvikksølv i 2003 innenfor 
landbasert industri, og den største utslippkilden blant disse er stålindustrien. Treforedling 
bidrar i noen grad. Den nest største utslippkilden er amalgam og da spesielt til jord 
(kirkegårder) og vann via kommunale avløp.  Når det gjelde kvikksølv i produkter var 
dette spesielt i termometre, måleinstrumenter, sparepærer, lysstoffrør og i 
knappcellebatterier (SFT, prioriterte miljøgifter, 2003). 
 
             
        Figur 5: Detaljert oversikt over utslippkildene av nasjonale utslipp av kvikksølv  
                      (Miljøstatus, 2006). 
 
De største kildene til antropogent kvikksølv som avsettes fra atmosfæren i Norge er 
imidlertid ikke nasjonale utslipp, men atmosfærisk langtransportert kvikksølv som 
anslåes å være det dobbelte av de nasjonale utslippene (SFT, priorterte miljøgifter, 2003).  
Norge mottar langtransportert kvikksølv fra blant annet Tyskland, Storbritannia og Polen 
(MSC-E c), 2006).  
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                 Figur 6: Avsetning av kvikksølv til Norge, 2002, g/km2/y (MSC-E b), 2006) 
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2 Teori 
 
2.1 Kvikksølv som element 
 
Elementært kvikksølv har atomnr. 80, atommasse 200,59, tetthet 13,546 g/cm3, 
smeltepunkt -38,83 °C og kokepunkt 356,7 °C (Environment Canada, 2004). Det har 
også stor Henrys lov koeffisient, høyt damptrykk og derav liten vannløselighet. 
Kvikksølv har 7 stabile og 4 ustabile (radioaktive) isotoper og kan eksistere i tre 
oksidasjonstrinn; 0, +1 og +2. Av disse er 0 og +2 de vanligste oksidasjonstrinnene og 
elementært (Hg0) og uorganisk kvikksølv (Hg2+) er eksempler på disse trinnene 
(Schroeder og Munthe, 1998) 
 
Kvikksølv er et naturlig forekommende element og finnes på flere former som 
elementært, organiske (MeHg) eller uorganiske (Hg2+) forbindelser. Metallisk kvikksølv 
har en sølvaktig skinnende farge og er på væskeform i romtemperatur (Environment 
Canada, 2004). Kvikksølvs fysio-kjemiske egenskaper i elementær form, som høy 
overflatespenning, ingen endring i volum ved økt temperatur og liten indre elektrisk 
motstand, gjør den anvendelig i industrien (Schroeder og Munthe, 1998). Kvikksølv er 
blant annet brukt i fluorescerende lyspærer, elektriske brytere og i måleinstrumenter (US 
EPA, 2006). Kvikksølv er et inert metall, men danner gjerne amalgamer med gull, sølv, 
platina og palladium. Dette gjør at amalgamering er en viktig prosess for utvinning av 
gull og også et nyttig oppkonsentreringstrinn for kvikksølvanalyser (Schroeder og 
Munthe, 1998). Amalgamer er også benyttet som tannfyllingsmateriale (Liang og Brooks, 
1995). 
 
Uorganiske kvikksølvforbindelser er ofte på pulver eller krystallisk form (US EPA, 
2006). Naturlig tilstedeværende kvikksølv er sterkt bundet til svovel og forbindelsen 
kalles sinober (HgS). Kvikksølv utvinnes fra denne forbindelser i kvikksølvgruver i 
Spania og Italia, eksempel Almadèn i Spania (Berzas Nevado, et al., 2003). Uorganisk 
kvikksølv er tidligere blitt brukt som blant annet soppmiddel, og er i dag fortsatt i bruk i 
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enkelte medisiner blant annet. i nesespray og blekemidler for tennene i Afrika (US EPA, 
2006). 
 
Organisk kvikksølv dannes når kvikksølv bindes til en organisk forbindelser. Den 
viktigste naturlige prosessen er mikrobiologisk initiert metylering av uorganisk kvikksølv 
til metylkvikksølv (MeHg) (Environment Canada, 2004). Metylkvikksølv er den mest 
toksiske forbindelsen fordi den kan passere blod-hjerne barrieren og derav blir 
nervetoksisk. Metylkvikksølv oppkonsentreres i den vandige næringskjeden (UNEP, 
2002). 
 
2.2 Biogeokjemisk sirkulering 
 
Kvikksølvutslipp i Norge i 2002 var på ca. 1100 kg (Miljødepartementet, 2005 ), og det 
er kostholdsrestriksjoner på fisk over 1 kg fra enkelte innsjøer (Mattilsynet, 2004). 
Langtransportert kvikksølv fra kilder i Europa via atmosfæren er et viktig bidrag. 
Kvikksølv i atmosfæren eksisterer på forskjellige fysiske og kjemisk former og 
oksidasjonstrinn. Den formen kvikksølvspesies er på, bestemmer transporten, og til en 
viss grad påvirkning på miljøet. De vanligste kvikksølvforbindelsene i atmosfæren er 
total gass kvikksølv (TGM), reaktivt gass kvikksølv (RGM) og totalt partikulært 
kvikksølv (TPM). TGM er i hovedsak Hg0, men kan også være Me2Hg, MeHg og HgCl2. 
RGM er en mer vannløselige kvikksølv forbindelse, med høyt nok damptrykk til at den 
kan eksistere i dampfase. Den vanligste forbindelsen er HgCl2 og andre spesies som kan 
eksistere på toverdig form. Termen «reaktivt» er i utgangspunktet operasjonelt definert 
fra i hvor stor grad den kan reduserer under et analysetrinn i vandig løsning. TPM er 
kvikksølv bundet til partikler. Hg0, RGM og i noen grad MeHg kan bindes til slike 
partikler ved at de adsorberes eller reagerer kjemisk med partiklene (Jitaru og Adams, 
2004). Det er den elementære formen som har potensial for å bli fraktet over store 
geografiske områder og til avsidesliggende områder, uten lokale utslippkilder. Den 
elementære formen er imidlertid lite vannløselig og det foregår en oksidasjon av 
elementært kvikksølv til mer vannløselige og avsetningsbare Hg2+ spesies Dermed får 
man avsatt atmosfærisk kvikksølv gjennom nedbør eller som partikler (våt og 
tørravsetning) (Jitaru og Adams, 2004). 
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                 Figur 7: Sykelen av kvikksølv i atmosfæren (Schroeder og Munthe, 1998) 
 
 
2.2.1 Oksidasjon av kvikksølv 
Det som skiller kvikksølv fra andre metaller i atmosfæren, er at kvikksølv lar seg veldig 
lett fordampe og dermed har lett for å bli re-emittert til luft etter å ha blitt avsatt. 
Konsekvensen av det er at kvikksølv i hovedsak er på sin elementære form i 
omkringliggende luft, mens andre metaller i størst grad er å finne i fast fase bundet opp til 
partikler (aerosoler) i luft (Schroeder og Munthe, 1998). I tillegg er elementært kvikksølv 
(Hg0) i dampfase relativt inert og derav lite reaktivt mot andre komponenter i atmosfæren 
og også lite løselig i vann. Dette til sammen utgjør at kvikksølv får en lang oppholdstid i 
atmosfæren, omlag ett år. Det er også blitt målt høyere konsentrasjoner av kvikksølv på 
den nordlige halvkule i forhold til den sørlige, dette kan forklares med at de fleste 
utslippene er på den nordlige og at det er liten blanding av luftmasser mellom de nordlige 
og sørlige halvkulene (Slemr et al., 1985). 
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Kvikksølv kan avsettes i elementær form (Hg0), men det foregår også en oksidasjon av 
kvikksølv i atmosfæren. Elementært kvikksølv blir oksidert til Hg2+, for så å avsettes til 
hav og land (Lindberg og Stratton, 1998). Denne forbindelsen er mer løselig i vann og 
har en oppholdstid i atmosfæren på mindre enn 2 uker. Uorganisk kvikksølv kan derfra 
tas opp av regnvann i skyer eller, men også adsorberes på partikler i atmosfæren. Videre 
avsettes disse forbindelsene enten ved nedbør eller tørravsetting på partikulær form (Hgp) 
(Schroeder og Munthe, 1998)  
 
2.2.2 Avsatt kvikksølv til vegetasjon 
 
Kvikksølv avsettes til et nedbørfelt under både våt og tørravsetning. Våtavsetningen kan 
være fra kronedrypp fra trærne via nåler og blader eller fra direkte nedbør (Munthe et al., 
1995 ). I våtavsetning er RGM den vanligste kvikksølvforbindelsen, siden den er 
vannløselig. Tørravsetning er en prosess hvor TPM avsettes utenom nedbør, hjulpet av 
gravitasjon. Partikulært kvikksølv adsorberes på blader og nåler (Jitaru og Adams, 2004). 
Vegetasjon er et sluk for atmosfærisk kvikksølv ved at elementært kvikksølv i luften tas 
opp i blader og nåler (Munthe et. al., 1995). Temperaturen, vindretning, luftfuktighet og 
selvsagt konsentrasjon er viktige parametere for avsetningshastigheten (Lindberg et. al., 
1992). 
 
2.2.3 Avsatt kvikksølv til skogbunnen 
 
I skandinaviske nedbørfelt er tørravsetning i form av kvikksølv absorbert på nålefall eller 
blader et viktig bidrag av kvikksølv til jordbunnen. Jord er et lager for kvikksølv i den 
biogeokjemiske sykelen, og kvikksølvet som våt- tørravsettes har en tendens til å 
akkumuleres i overflatejord. Dette medfører mulighet for at kvikksølv skal lekke ut til 
vann og bioakkumuleres i fisk eller andre vandige organismer (Bringmark, 1997). I jord 
og sedimenter vil kvikksølv under oksiderende/aerobiske omgivelser være bundet til 
organisk materiale og jern oksider, men under reduserende/ anaerobiske forhold vil 
kvikksølv bindes til organisk materiale og sulfider (Heyes et al. 2004). I enkelte områder 
i det øverste jordlaget kan det også foregå en reduksjon av uorganisk kvikksølv til 
elementært kvikksølv, enten ved høy mikrobiell aktivitet (Bringmark, 1997) eller en 
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fotokjemisk reduksjon initiert av innkommende sollys (Gustin et al. 2003). Resultatet er 
at kvikksølv fordamper tilbake til atmosfæren. 
 
Det er en sterk tendens for kvikksølv å bindes til humus/organisk materiale men i 
skikkelig sur jord finnes kvikksølv bundet til Cl- som HgCl2, og i jord med høyere pH 
enn pH 7 er kvikksølvet bundet opp som Hg(OH)2. Under reduserende forhold i 
anoksiske omgivelser vil kvikksølv felles ut som HgS i sulfidrike omgivelser, eller 
metyleres (Lage Bringmark, 1997).  
 
2.3 Hydrologisk syklus   
 
Et nedbørfelt er en enhet av et landskap for hydrologiske prosesser. Topografien til et 
nedbørfelt sammenfaller med hydrologien i det. Nedbøren som avsettes, vil følge 
topografien i feltet og ende opp i elver hvor det fraktes ut av feltet.  Fundamentale 
komponenter i den hydrologiske syklusen er nedbør, avrenning og evapotranspirasjon. 
Evapotranspirasjon er forholdet mellom avsetning og avrenning over en lengre periode. 
Vann som dreneres fra jord, bidrar også til elven. Ved ekstreme nedbørsperioder vil 
avrenningen hovedsakelig være en overflateavrenning fra vannmettet jord (Peters, 1994). 
                   
 
Figur 8: Et nedbørfelt (Peters, 1994)  
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Hoveddelen av det kvikksølvet som blir avsatt et skognedbørfelt vil avsettes i den 
terrestre delen av landskapet på grunn av dens større andel av land i forhold overflate 
vann og også på grunn av. den høyere raten av tørravsetning assosiert med trekronene 
Atmosfærisk kvikksølv blir avsatt til et nedbørfelt fra åpen nedbør eller gjennom 
kronedrypp fra trær og strøfall, til tilsig- og avrenningsområder (Kolka et al., 1999).  
 
 
2.3.1 Hydrologisk sykling av kvikksølvspesies 
 
Kvikksølv bundet til humus er bare mobiliserbart dersom humusforbindelsen også er det, 
og dette foregår ved høyt grunnvannsnivå og høy vannføring under flom perioder om 
våren eller ved mye nedbør om høsten (Aastrup et al. 1991). I tillegg til mobilisering av 
Hgtot vil også metylert kvikksølv fraktes ut av nedbørfeltet med avrenningen (Bishop og 
Lee, 2004) Studier gjort ved Svartberget i Sverige under 3 års oppfølging viser at 
månedlig avrenning av metylkvikksølv viser en sesongavhengig trend. Konsentrasjonen 
av metylkvikksølv er lav under vårflom men øker utover sommeren og avtar mot høst og 
vinter. Det motsatte er tilfelle for Hgtot konsentrasjonen av den i avrenningen er på sitt 
høyeste under vårflom og snøsmelting (Lee et al., 1998).  Årsaken til at konsentrasjonen 
av Hgtot var så høy under vårflom kan komme av at det da kan lages «kunstige» elver på 
grunn av høy vannføring.  Det er kjent at avrenningen av Hgtot er kontrollert av 
strømningsvei og DOC (løst organisk karbon) og en av grunnene til økning i 
konsentrasjon av Hgtot under høy vannføring er fordi Hgtot, som er bundet til organisk 
materiale, følger organisk materiale ved utvasking av jord fra elvesiden.  
 
Det vil også være økt transport av kvikksølvforbindelser ved hogst eller pløying av 
skogbunnen. Studier gjort i Finland viser at dette vil øke mobiliteten til 
kvikksølvforbindelser som er lagret i jorden. Studier gjort av endring av jordbunnen 
(pløying) fører til en økning i avrenningen og en økning i TOC og derav videre til en 
økning i avrenning av Hgtot. Metylkvikksølv følger ikke denne samme trenden og mens 
det var observert nedgang i avrenning av TOC og Hgtot så ble det observert en økning i 
konsentrasjonen av metylkvikksølv. Dette indikerer at hogst og arealbruk fører til en 
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forsterket metyleringsaktivitet i nedbørfeltet eller at det har endret strømningsveien som 
kan frigjøre lagret metylkvikksølv. Kutting av trær økte konsentrasjonen av TOC, 
metylkvikksølv og Hgtot. Dette skyldes at det er mindre transpirasjon og mer vann lagres 
i skogjorden som kan gi mettede anaerobisk tilstander som kan ha ført til økt metylering 
(Porvari et al. 2003). Studier av MeHg avsetning i forhold til MeHg avrenning viser at 
elvebredder, våtmark, myrer og våt organisk jord bidrar til økt MeHg konsentrasjon i 
avrenning, og dette antas å skyldes in situ metylering av kvikksølv (Lee et al., 1998) 
 
2.4 Jordas sammensetning 
 
Jord er et komplekst heterogent materiale. Jord er en blanding av mineralpartikler og 
organisk materiale, hvor disse ofte er bundet sammen som aggregater. Det ledige rommet 
mellom partiklene og aggregatene, fylles med vann og gass. Dette gjør at jord er en 
blanding av fast fase, væskefase og gassfase (Alloway, 1999). 
 
2.4.1 Fast fase 
 
Kan deles inn i uorganisk og organisk fast fase. Den uorganiske er leirefraksjonen i jord 
består av plateaktige partikler < 2 μm i diameter, og er dannet av leiremineraler med små 
partikler av andre mineraler som Al, Fe og Mn oksider. Leiremineraler er 
sekundærmineraler som er blitt sammensatt fra forvitringsprodukter fra primærmineraler. 
Leiremineraler er platesilikater dannet av Si-O tetraeder og Al-OH oktaeder. Substitusjon 
av Al3+ istedenfor Si4+ i noen leiremineraler gir forbindelsen en konstant negativ 
ladning, uavhengig pH, og gir den egenskapen til å adsorbere kationer. Denne type 
adsorpsjonen kan foregå på organisk materiale i tillegg til leiremineraler, kalles 
kationbytte, og jordas kapasitet for dette kalles kationekapasiteten (CEC) (Alloway, 
1999). 
 
Andre sekundære mineraler i jord er oksider av Fe, Al og Mn. Disse er stabile under 
oksiderende forhold, og finnes derfor i drenerte jordtyper. Slike jordtyper har ofte brun 
farge, grunnet Fe oksidene. Mindre drenert og vannmettede jord har reduserende forhold, 
og oksidene går i oppløsning, noe som gir jorda en grå farge. Oksidene oppstår gjerne 
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som hydrøse oksider, noe som gir de en pH avhengig overflate. De er positivt ladet under 
sure forhold, og negativ overflate ved basiske forhold. I tillegg til oksidene, er også 
kvarts (sandaktig fraksjon) et viktig mineral (Alloway, 1999). 
 
Den organiske faste fasen er fra nedbrutt biomasse og vil være lokalisert i overflate 
horisontet. Det organiske materialet i jord kan klassifiseres som humisk eller ikke-
humisk. Humus er ende-produktet etter mikrobiell dekomponering av plantemateriale 
(Alloway, 1999), og graden av mikrobiell nedbrytning er avhengig av temperatur, 
fuktighet og tid (Duchaufour, 1982). Ikke-humisk materiale inkluderer, delvis nedbrutt og 
ikke nedbrutt fragmenter av plantemateriale og jordorganismer. Jordorganismer kan være 
bakterier, sopp, alger med mer. Disse organismene sørger for oppsmuldring og 
innlemmelse av plantemateriale til jorden. Selv om organisk materiale utgjør en liten 
prosentandel av en jordmasse, bestemmer den i stor grad egenskapene til jordsmonnet. 
Humus har høy, men pH avhengig kationebyttekapasitet, og stor evne til å kompleksere 
bi-og trivalente metaller (Alloway. 1999). Eksempel på et slikt bivalent metall er 
kvikksølv. 
 
2.4.2 Væskefase 
 
Vannet som sirkulerer i jordporene bærer med seg forbindelser i løsning eller suspensjon, 
og sørger for transport av disse nedover i jordsmonnet. På den måten kan materialer 
fjernes fra profilet, for så å bli avsatt ved lavere horisonter i profilet, eller kunne re-
fordeles igjen. Den dominerende bevegelsen av materiale er nedover i profilet, men det 
vil være en horisontal avrenning. En horisontal avrenning vil forekomme dersom det er 
mindre gjennomtrengbare materialer i jordsmonnet, om jordsmonnet er vannmettet, eller 
om området er kupert (Duchaufour, 1982).  
 
2.4.3 Gassfase 
 
Gassfasen i jord er forskjellig fra den i luft, spesielt CO2 konsentrasjonen. Planter og 
røtter konsumerer O2 og produserer CO2, og konsentrasjonen av CO2 kan være 10-100 
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ganger eller mer høyere i jord enn i atmosfæren. CO2 konsentrasjonen i jord kan ha 
betydning for pH (Reuss og Johnson, 1986/alternativt seip og vogt).  
 
2.4.4 Ionebytte  
 
Ionebytting er utvekslingen av ioner som balanserer overflateladningen på 
jordkolloidene, og ioner i en jordløsning. Kationer adsorberes til de negative ladningene 
på jordkolloidene. Organisk materiale, som humus, er en viktig ionebytter. 
Leiremineraler har overflater som er konstant negative og ikke pH-avhengige, mens 
metalloksidene har overflater som er det. Om metalloksidene er positive er avhengig av 
pH, men i hovedsak er de positive under pH 7.  Organisk materiale, som humus har en 
negativ ladet overflateved lavere pH, i og med de dissosieres og etterlater –COO- og OH- 
grupper. Enkelte sandete jordtyper inneholder lite av både leiremineraler og organisk 
materiale og det foregår derfor liten adsorpsjon. Resultatet fra det er at kontaminanter, 
forurensninger fraktes mye lettere til grunnvannet (Alloway, 1999). 
 
 
2.5 Jordgenerering 
 
Et jordprofil er en vertikal seksjon fra overflate ned til grunnfjellet. Naturlige 
pedogeniske prosesser differensierer jordmaterialet inn i separate horisontale lag, kalt 
horisonter. Hvordan et profil dannes er avhengig av grunnfjellet det dannes på, 
landskapet, vegetasjon og tid (Alloway, 1999). 
 
 
2.5.1 Mineraljord 
 
Podsoljord er den dominerende jordtypen nordlige skogområder med et humid klima. 
Podsol er karakterisert av dens organisk overflatehorisont (O) dannet av nedbrutt 
vegetasjon, med et underliggende forvitret eluvial (E) horisont. Denne horisontet er rik på 
langsomme nedbrytbare forvitringsprodukter, som eksempel kvarts, men fattig på jern og 
aluminium. Dette gir den en gråaktig farge. Jern og aluminium migrerer videre ned i 
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profilet fra E horisont til B horisont, kompleksert med organisk materiale (Lundström 
et.al., 2000). Deretter akkumuleres de komplekse forvitringsproduktene til en B horisont, 
som gjerne blir til Bh og Bs horisont, hvor Bs er rødfarget og rik på oksider, (jern gir 
rødfargen) mens Bh er rik på mørkfarget humus materiale (Duchaufour, 1982). Nederst i 
mineraljordprofilet er C horisontet, som er relativt upåvirket av atmosfæriske avsetninger 
(Lundström et.al., 2000).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                            Figur 9. Et mineraljordprofil (Vogt & Seip 2004) 
 
 
2.5.2 Myrjord 
 
Organisk hydromorf jord er jord som er blitt utviklet under mangelfull drenering av vann, 
dette forekommer spesielt i en myr. Denne jordtypen er ofte flere meter tykk, og består i 
hovedsak av organisk materiale. Siden det er anaerobiske tilstander i denne type jord, er 
det en sakte nedbryting av organisk materiale, men jordprofilet tykner til. På toppen av 
myren vil det være mer aerobe tilstander, og det foregår en økt dekomponering grunnet 
økt mikrobiell aktivitet. Sur myrjord er delt inn i fire horisonter. På toppen av myrjorden 
er det et humuslag (morlag) gjennom en økt humifisering av myrmaterialer grunnet mer 
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aerobe tilstander. Under dette laget følger en tykk mørkbrun midtre horisont av mindre 
nedbrutt myr. Denne horisontet kalles hemisk eller fibrisk, avhengig av graden av 
nedbrutt plantemateriale. Dypere i profilet følger en ny saprisk (fullt utviklet myr) 
horisont. Denne er svartere på fargen, enn samme type horisont på toppen av myren. Helt 
nederst i myren er det blandet horisont (Bh-lag) av organomineraler (Duchaufour, 1982). 
 
 
2.6 Kvikksølv i jord 
 
Jordens absorberende evne, pH-verdi og redokspotensial fører til forskjellig vertikal 
fordeling av kvikksølv i et jordprofil (Bringmark, 1997).  
 
2.6.1 Kvikksølv i mineral jord 
 
Øverst i mineraljordprofilet er humus eller organisk materiale den dominerende 
forbindelsen. Kvikksølv har størst affinitet for den. Humus er en stor, kompliserte 
forbindelse med mange potensielle bindingsseter for kvikksølv. Årsaken til at kvikksølv 
bindes i størst grad til denne kan komme av at kvikksølv har veldig stor bindingskonstant 
til –SH (tiolgruppen) i humusen/organisk materiale som favoriserer denne bindingen.  
Spektroskopiske studier viser at Hg2+ bindes til reduserte svovelgrupper (-SH) i det 
organiske materialet (Haitzer et al. 2002). I sur podsoljord (mineraljord) dominerer 
kvikksølv-humus komplekset. Når alle –SH gruppene er fylt opp vil kvikksølv bindes til 
– NH2 og –COOH men med en svakere binding. Kvikksølv-humus komplekset er stabilt, 
men vil dissosieres ved veldig lav pH (Bringmark, 1997). Da vil humusforbindelsen 
kunne protolyseres og gå i løsning som et uorganisk kompleks med klorid eller 
hydroksid. Kvikksølvkonsentrasjonen er altså størst i det organiske laget, men vil synke i 
det eluviale laget for så å øke igjen i den øvre delen av B-laget i mineraljorden (Aastrup 
et al., 1991). I B-horisontet vil kvikksølv mest sannsynlig være bundet til metalloksider, 
på Hg(OH)+ som vil være det dominerende spesielt av kvikksølv ved pH ca. 5 
(Bringmark, 1997).   
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2.6.2 Kvikksølv i myrjord 
 
Det er liten transport i myr, og ombotrofisk (næringsfattig) myrjord vil motta mest 
kvikksølv fra atmosfæren. Denne egenskapen ved myr gir nyttig informasjon om trender i 
avsatt kvikksølv. Eksempel på en slik trend er nord-sør gradienten, hvor sør er mer utsatt 
for langtransporterte forurensninger og kvikksølvkonsentrasjonen vil være forhøyet i myr 
i sørlige regionale områder (Steinnes og Andersson, 1991). Prøver fra myr kan også 
brukes for datering (C14-datering), ved å ta prøver fra lag av økende dybde. Sammen med 
detektert konsentrasjon av kvikksølv, kan man skjelne mellom naturlige og antropogene 
utslipp av kvikksølv (Steinnes og Sjøbakk, 2005). 
 
I myrjord er det anoksiske reduserende tilstander (se kap.2.6.3), og det har blitt detektert 
økte konsentrasjoner av MeHg i det øverste laget i en myr (0-20 cm) (Bishop og Lee, 
2004) Dette indikerer at det forgår prosesser som mobiliserer MeHg fra jorden til 
jordvannet, og i tillegg at uorganisk kvikksølv metyleres, spesielt i myr og i våte 
elvebredd områder. Dette for konsekvenser for økt transport av MeHg til avrenning 
(Bishop og Lee, 2004). 
 
2.6.3 Metylkvikksølv  
 
Metylert kvikksølv er ekstremt toksisk, og grunnet dens affinitet til S (svovel) gjør at den 
bindes til proteiner. Dette gjør det finnes forhøyede konsentrasjoner av kvikksølv i hele 
fiskekjøttet, ikke bare i lever og fett (UNEP, 2002). 
  
Metylkvikksølv holdes mindre tilbake i jord enn uorganisk kvikksølv (Munthe et al., 
1995), og det vil derfor kunne skje en utlekking fra jord og videre akkumulering i 
næringskjeden. Dette kan forklare forhøyede konsentrasjoner av MeHg i fisk (Bringmark, 
1997). Det er mikroorganismer som omgjør uorganisk kvikksølv til MeHg under 
anaerobe forhold (lite tilgang til oksygen). Slike omgivelser er eksempel myrer, 
elvesedimenter og tidvis vannmettet jord. Metyleringen oppstår i hovedsak ved lav pH 
miljø (surt) og hvor det er høy konsentrasjon av organisk materiale (Environment 
Canada, 2004).  
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Biotisk metylering foregår gjennom metylcobalamin som kan blitt sluppet ut fra 
mikroorganismer og som kan virke som metylgruppe donorer for kvikksølv (Belliveau og 
Trevors, 1989). Metylcobalamin er en metylert form av vitamin B-12, og finnes i en 
rekke anaerobiske og aerobiske mikroorganismer (Jitaru og Adams, 2004). Sulfat 
reduserende bakterier stimulerer metyleringen av kvikksølv (Hg2+) under reduserende 
forhold i anaerobiske sedimenter og myrer. Disse organismene produserer sulfid som et 
biprodukt av deres metabolske aktivitet. Metyleringen av Hg2+ i reduserende omgivelser 
involverer opptak av HgS (aq) av sulfat reduserende bakterier (Benoit, et. al., 1999). 
Dette medfører at biometyleringsraten er bestemt av tilgjengeligheten til kvikksølvioner, 
metylerende mikroorganismer og pH. Sistnevnte regulerer adsorpsjonen av kvikksølv-
ioner til jord, leire og org, materiale og derav tilgjenglighet av kvikksølvioner 
(Environment Canada, 2004).  
 
Sulfat stimulerer MeHg produksjonen, ved at den forsterker aktiviteten til 
sulfatreduserende bakterier, men i overskudd vil den felle ut HgS (Benoit et al., 1999). 
 
 
2.7 Prinsippet for den analytiske metoden 
 
 
2.7.1 Induktivt koblet plasma massespektrometri, ICP-MS  
 
Induktivt koblet plasma massespektrometri har et stort arbeidsområde. Den kan tilby 
veldig lave deteksjonsgrenser, helt ned til ppb nivå, men også samtidig bestemme 
elementer med konsentrasjoner på ppm nivå. I tillegg til det kan ICP-MS utføre raske 
multielement analyser. Kombinasjonen med lave deteksjonsgrenser og raske 
multielement analyser gjør den til et veldig anvendt instrument (Thomas, 2004 ).  
 
Prøven, som til vanlig er i væskeform, blir pumpet inn i en forstøver med en peristaltisk 
pumpe med farten ca.1 ml/min. I forstøveren blir prøven omdannet til aerosol ved at den 
kolliderer med argon gass som kommer inn i forstøveren med 1 L/min. Aerosolen som er 
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en blanding av små dråper, består nå av 1-2 % av prøven, og blir separert fra de større 
dråpene i et spraykammer. Fra et utgangsrør på dette kammeret går aerosolen videre inn i 
til plasma torch via en sprøyte med prøven (Thomas, 2004 ).  
 
Plasma, som er en ionisert gass, blir dannet ved at et magnetfelt, produsert av en RF 
generator, blir påsatt en kobbertråd og en gnist tilfører energi nok til å ionisere et 
argonatom. Argongass strømmer inn i torchen med 15 L/min og blir ionisert ved at det 
frie elektronet kolliderer med nye argongass molekyler som under kollisjonen mottar nok 
energi til å frigi nok et elektron og dette blir en kjedereaksjon. Magnetfeltet opprettholder 
bevegelsen av ioner og elektroner og argongassen ioniseres fortløpende. Temperaturen på 
plasmaet, som er ca. 10000 K, blir opprettholdt av friksjon og RF kraft (Thomas, 2004 ).  
 
Når ionene er blitt produsert i plasma blir de ført inn i et massespektrometer via et 
grenseflate område som består av en samplingcone og en skimmercone som har en smal 
åpning hvor ionene kan passere inn til massespektrometer analysereren. Ionene når helt 
frem til MS analysereren ved hjelp av en trykkgradient (fra 1 atm (760 Torr). til 10-6 
Torr)og kinetisk energi (fart) (Thomas, 2004 ).  
 
                       
                           Figur 10: Instrumentelle komponenter i ISC-MS (Thomas, 2004) 
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2.7.2 Direct mercury analyzer, DMA-80 
 
Dette er en analysemetode hvor man kan analyse både faste og væske prøver direkte uten 
prøveopparbeidelse. Analysematerialet blir innveid i en prøvebeholder av metall eller 
kvarts, og plassert i instrumentet på en automatisk prøveveksler. Prøven blir ført inn i 
instrumentet og blir tørket ved 300 ºC. Deretter blir den termisk og kjemisk dekomponert 
i en dekomponeringsovn ved 850 ºC over en tid. I katalyseovnen blir halogener, nitrogen 
og svoveloksider fanget. Alle kvikksølvspesies blir redusert til Hg0 og fraktet med 
reaksjonsgassen (O2) til amalgamatoren. Ved så høy temperatur vil man få en fullstendig 
foraskning, og kvikksølv frigis. Tiden på dekomponeringsperioden avhenger av 
materialet som analyseres (US EPA, 1998). 
 
En strøm av oksygen tar med seg dekomponeringsproduktene til en katalytisk del av 
ovnen hvor oksidasjonen fullføres og halogener og nitrogen/svovel produkter fanges. 
Restene etter dette fraktes videre til en amalgamator som selektivt amalgamerer 
kvikksølv, mens resterende dekomponeringsprodukter blir fjernet av oksygenstrømmen. 
For å frigjøre amalgamert kvikksølv, blir amalgamatoren varmet raskt opp og 
gjennomstrømmende oksygen tar med seg kvikksølvdampen til en absorbanscelle i et 
atomabsorbansspektrometer. Absorbansen blir målt ved 253,7 nm som funksjon av 
kvikksølvkonsentrasjonen (US EPA, 1998).  
 
                               
                        Figur 11: Skjematisk fremstilling av DMA-80 (Milestone, 2002) 
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2.7.3 Mikrobølgeovn  
 
For å kunne analysere jordprøvene i ICP-MS må de være i væskeform. Denne 
prøveopparbeidelsen ble gjort i en mikrobølgeovn. Gjennom denne får man en oppløst og 
homogen løsning. Dekomponering i mikrobølgeovn går ut på at man setter på et elektrisk 
felt på en løsning som består av polare molekyler og atomer, eks vanlige syrer 
(mineralsyrer). Løsninger som vann, syrer og noen organiske løsningsmidler har et dipol 
moment som kan samhandle med det påsatte elektriske feltet. Under påvirkning av det 
elektriske mikrobølgefeltet så vil de polare molekylene innrette seg etter det, og den 
bevegelsen skaper friksjon som igjen gir varme. Frie ioner i løsning, som ioniserte syrer, 
blir tiltrukket den motsatte ladningen i det elektriske feltet. Det elektriske feltet ocillerer 
kraftig og derav også ionene. For mineralsyrer i et mikrobølgefelt vil både dielektrisk 
polarisering og ioneledningsevne overføre mikrobølgeenergi til varme (Kingston et al., 
1998). Dekomponeringen ble gjennomført i lukkede beholdere laget av teflon og fordelen 
med denne metoden er at den forkorter dekomponeringstiden. I tillegg blir prøven mindre 
utsatt for kontaminering fordi man bruker mindre mengde reagenser og lukkede 
beholdere avskjærer atmosfæriske kontaminanter (Kingston et al., 1998). 
 
2.7.4 Syrer til dekomponering 
2.7.4.1 Salpetersyre  
 
Salpetersyre er en oksiderende syre som løser de fleste metaller og danner lettløselig 
metall nitrater. Dens oksiderende egenskaper kan bli forsterket i selskap med 
permanganat eller hydrogenperoksid. Salpetersyre er den mest vanlige syren for 
dekomponering av organisk materiale og dens oksidasjonspotensiale er direkte 
proporsjonal med økning i temperaturen. 
Men salpetersyren er på sitt mest kraftfulle når den brukes sammen med en 
komplekserende syre som for eksempel saltsyre. Forholdet salpetersyre: saltsyre; 3:1 gir 
kongevann som løser gull (Kingston et al., 1998). 
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2.7.4.2 Hydrogenperoksid  
 
Denne syren er også en oksiderende syre og kan være eksplosive i konsentrert form. 
Denne blir ofte brukt i samhandling med andre syrer, for dens oksiderende evne øker med 
syrestyrke.  Den blir ofte brukt for å fullstendiggjøre dekomponeringen, og erstatter 
perklorsyre, for hydrogenperoksid utgjør mindre fare ved bruk (Kingston et al., 1998).  
 
2.7.4.3 Hydrogenfluorid syre  
 
Dette er en ikke-oksiderende syre, men er veldig reaktiv syre og gjennom sine 
komplekserende egenskaper kan den løse silikater, som en av få syrer (Kingston et al., 
1998). 
 
2.7.4.4 Perklorsyre  
 
Dette er en kraftig oksiderende syre når den er oppvarmet. Varm perklorsyre er en 
kraftfull dekomponerer av organisk materiale. Denne reaksjonen kan være eksplosiv og 
perklorsyre blir ofte blandet med salpetersyre for å få en kontrollert oksidasjon av 
organisk materiale. Salpetersyren vil oksidere organisk materiale ved lavere temperatur 
hvor perklorsyren enda ikke er blitt reaktiv og ettersom temperaturen øker vil 
perklorsyren oksidere rester av uoppløst organisk materiale (Kingston et al., 1998). 
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3 Materialer og metoder 
 
Dette kapittelet blir nedbørfeltet Langtjern beskrevet, det vil også bli gitt en beskrivelse 
av prøvetaking, instrumentering, prøveopparbeidelse og optimalisering av 
analysemetodene. 
 
3.1 Nedbørfeltet Langtjern 
 
Nedbørfeltet Langtjern er lokalisert sørøst i Norge, omtrent 100 km nordvest fra Oslo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       Figur 12: Kart over plassering av Langtjern i sørøst Norge (Geodata)   
 
Nedbørfeltarealet er 4,8 km2 og feltet befinner seg 510-750 m over havet. Grunnfjellet 
består av gneiss og granitt. Grunnfjellet er dekket med et tynt lag av morene, hvor podsol 
og torvaktig podsol er blitt utviklet. Omtrent 16 % av nedbørfeltet består av udekket 
grunnfjell, 16 % av feltet er dekket av myr, mens små innsjøer og dammer dekker 5 % av 
feltet. Vegetasjonen er i størst grad en blanding av furu (Picea abies L.) og gran (Scots 
pine (Pinus sylvestris L.)) med noe innslag av bjørk (Betula pendulosa L.). Skogbunnen 
består av røsslyng (Calluna vulgaris L.) og blåbær vegetasjon (Vaccinum myrtillus L.). 
Innsjøen Langtjern har areal 0,26 km2 (Moldan et al., 2001).  
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Det ville vært tidkrevende å ta prøver fra hele nedbørfeltet, og derfor ble derfor valgt ut et 
delnedbørfelt som gir et representativt for hele feltet. Her ble det tatt prøver av jord og 
vegetasjon. I tillegg ble det tatt vannprøver fra innløp (03) og utløp til vannet. Det ble 
også samlet kronedrypp fra vegetasjonen.  
                
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 13: Kart over nedbørfeltet Langtjern. Avmerking av prøvetakingssted i kartet. 
              Røde felt: Kronedrypp; Grønne felt: jord - og vegetasjonsprøver. 
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Langtjern er et skognedbørfelt med innenlandsklima, som medfører kalde vintre med 
akkumulering av snø. Dette gir en markant snøsmelteperiode om våren i perioden april-
mai/juni. Det er moderate nedbørsmengder over Langtjern. De seneste tallene fra 2002 
viser årlig midlet nedbør på ca. 685 mm og årlig midlet avrenning til ca. 595 mm (SFT, 
2003).  
 
3.1.1 Kvikksølv lagret i jord 
 
Masteroppgaven går blant annet ut på å vurdere lageret av kvikksølv i jord. For å kunne 
vurdere lageret av kvikksølv for hele nedbørfeltet må antall nanogram kvikksølv deles på 
arealet av nedbørfeltet. Før dette må tettheten på profilet beregnes. Det ble derfor tatt 
tetthetsprøver av de ulike horisontene med en metallring med fast volum (100 ml)hvorpå 
disse prøvene ble tørket.  Deretter ble tettheten beregnet ut fra vekt på tørket prøve 
dividert med volum. Dette ble gjort for hver horisont for hvert profil. Videre ble 
konsentrasjon i mg/kg multiplisert med dybden på hver horisont og tettheten. Resultatene 
for hver horisont ble summert, slik at man får en total av mengde kvikksølv pr areal for 
det profilet. Dette ble gjort for alle profilene (se appendiks). Profilene ble så kategorisert 
etter type vegetasjon, hvor hver av disse vegetasjonstypene har en prosentandel av 
vegetasjonen i nedbørfeltet som vist i (se appendiks). 
 
3.2 Prøveutvelgelse 
 
Hensikten med jordprøvetakingen var å ta prøver fra ulike jordtyper som er representative 
for nedbørfeltet for så å kunne bestemme kvikksølvkonsentrasjonen i disse jordtypene. 
Det ble tatt prøver fra profiler (se kap.2.5) i myrjord og i mineraljord. Profilene ble også 
valgt ut etter stigning i nedbørfeltet, for å kunne se om det var en horisontal transport av 
kvikksølv i nedbørfeltet (særlig med tanke på senere studier av Hg i jordvæske ved hjelp 
av lysimetre (se kap.3.2.1)). Det ble tatt prøver helt nede ved vannkanten for å se om det 
var noen signifikant forskjell på konsentrasjonen her i forhold til de høyereliggende 
prøvestedene. 
 
  44
3.2.1 Prøvetaking av jord 
 
Prøveinnsamlingen ble gjort ved 2 anledninger, de 5 første profilene ble tatt 27. og 28. 
juni, mens de 4 siste ble tatt 4. november. De fem første profilene ble valgt ut som en 
gradient fra bekken, gjennom myren og opp på en kolle. I disse 5 profilene ble det også 
installert lysimetre for senere bruk. Det var en tydelig lagdeling i profilene og det ble tatt 
ut jordprøver av de forskjellige horisontene for kvikksølvanalyser og måling av tetthet. 
Det ble også tatt prøver av bakkevegetasjonen. Av jordprøvene ble det tatt ut ca. 500 g i 6 
liter fryseposer, mens det for tetthet, ble tatt ut volumet som tilsvarer 100 ml (se med en 
tetthetsring (se kap.3.2.2). Fra vegetasjonen ble det tatt ut prøver i 6 liter fryseposer. 
 
 
 
Prøvested 1 var ca. 3 meter fra elven og 
profilet er av dystrisk histosol (se kap. 
2.5.2). Figur 14 viser profilet. 
Prøvetakingsområdet var i hovedsak flatt 
med spredt vegetasjon i form av tuer. 
Prøvematerialet var fuktig men det var ikke 
tegn til grunnvannspeil og profilet så ut til å 
være godt drenert. Profilet var delt inn i 3 
horisonter med mose som overliggende 
vegetasjon. Det ble tatt prøver fra Hi 
(fibric), He (hemic) og Ha (sapric) 
horisonter (se kap.2.5.2). 
    Figur 14: Bilde av profil 1, med meterstokk:   
    (Foto: R.D. Vogt, juni  2005) 
 
Tabell 1 gir en oversikt over horisonter, lag, dybde, jord og tetthetsprøver for profil 1. 
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Tabell 1: Viser horisonter, lag, dybde og prøve for profil 1. 
  
 
 
 
 
 
                                                        
 
 
Prøvested 2 var også av dystrisk histosol. Den var sentrert midt i en myr, hvor myren har 
et areal på ca. 300 m2. Dette terrenget var også flatt. Jorden i profilet var mer fuktig enn 
profil 1 og det var antydning til grunnvann ved 60 cm ned i profilet. Det luktet 
hydrogensulfid i bunnen av profilet, noe som kan tyde på reduserende tilstander. 
Vegetasjonen var Spaghnum mose uten innslag av gress eller lyng. Tabell 2 viser en 
oversikt over horisonter,lag, dybder, jord og tetthetprøvetaking. 
 
 
Tabell 2: Viser horisonter, lag, dybde og jord/-og tetthetsprøve for profil 2. 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve Tetthet 
Mose  (+)15   
Fibric Hi 
 
0 - 5 X X 
Hemic He 
 
5 - 40 X X 
Sapric Ha 
 
40 - 85 X X 
Grunnfjell R 
 
85 -   
 
 
     
 
 
 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve 
Mose  10  
Fibric Hi 0 - 5 X 
Hemic He 5 - 40 X 
Sapric Ha 40 - 90 X 
Stein og sand C 90 -  
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Prøvested 3 var histic Gleysol, profilet var 
lokalisert på grensen mellom myren og 
mineraljorden. Se figur 15 for bilde av 
profilet. Dette grensesjiktet kom også frem 
ved at det var et 30 cm tykt B-lag under det 
organiske laget. Profilet befant seg i en 
stigning på ca. 5 % og grunnvannspeilet var 
ved ca.. 30 cm ned i profilet. Vegetasjonen var 
dominert av lyng og tyttebær. 
Tabell 3 viser horisonter, lag,dybde, jord og 
tetthetsprøver for prøvested 3. 
                                                                                                  Figur 15: Bilde av profil 3: Histic Gleysol, 
                                                                                 (Foto: R.D. Vogt,juni 2005 
                                                    
                                                        
  
 
 
 
Tabell 3: Viser horisonter, lag, dybde og jord/-og tetthetsprøve for profil 3. 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve Tetthetsprøve 
Mose  (+) 5   
Fibric Hi 0 - 5   
Hemic He 5 -10 X X 
Sapric Ha 10 - 20 X X 
Illuvial B 20 - 30 X X 
Grunnfjell R 55 -   
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Prøvested 4 var et Cambisol profil, og var 
lokalisert midt i en skråning med en 
helning på ca. 10 %. Se figur 16 for bilde 
av profil 4.  Dette profilet var godt drenert 
da jorden bare var noe fuktig. Det var 
enkelte steiner i profilet og spor av rester 
etter gamle rotkanaler. På den ene veggen, 
25 cm ned i profilet, var det et området 
som hadde en blekere farge enn det 
omringende, noe som kan indikere en 
nedbrutt rot. Vegetasjonen besto 
hovedsaklig av lyng (Calluna vulgaris).  
Tabell 4 gir en oversikt over horisonter, 
lag, dybde, jord og tetthetsprøver.      Figur 16: Cambisol (Foto: R.D.Vogt, juni 2005)   
      
 
 
 
 
Tabell 4: Horisonter, lag, dybde og jord/-og tetthetsprøver for profil 4. 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve Tetthetsprøve 
Mose     
Organisk O +7 X X 
Mikset AE 0 - 1 X  
Elluvial E 1 - 2 X  
Illuvial B 2 - 20 X X 
Cambic Bw 20 - 35 X X 
Grunnfjell R 35 -   
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Profil 5 var lokalisert på toppen av skråningen 
og var et typisk podsolprofil. Profilet var godt 
drenert og jorden var bare noe fuktig. Det var 
flere steiner her enn ved de andre profilene og 
det fantes også steiner i B-laget. C laget var 
sementert. Også her var vegetasjonen 
hovedsaklig lyng og tyttebær. Se figur 17 for 
bilde av profilet. Tabell 5 viser oversikt over 
lag, horisonter, dybde, jord og tetthetsprøver 
for profil 5. 
 
 
 
           Figur 17: Bilde av profil 5, et podsolprofil  
                                                                                              (Foto:R.D.Vogt, juni 2005)                                                                    
 
 
Tabell 5: Horisonter, lag, dybde og jord/-og tetthetsprøve for profil 5. 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve Tetthetsprøve 
Mose     
Organisk O +10 X  
Mikset AE 0 - 3 X X 
Elluvial E 3 - 5   
Illuvial 
Bhs 
B 
C 
5 - 20 
20 - 45 
45 - 50 
X 
X 
X 
X 
X 
 
Grunnfjell R 50 -   
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De fire neste profilene, 6-9, ble samlet 4. november, og i etterkant av en lang 
nedbørperiode. Dette medførte at jorden i alle profilene var veldig fuktig. Disse prøvene 
er beskrevet mer detaljert under: 
  
Prøvested 6 lå ca. 1 meter fra vannkanten til selve innsjøen, Langtjern. Profilet var av 
myr og hadde ingen klar lagdeling, men prøvene ble tatt ved henholdsvis 15, 30 og 50 cm 
og var overmettet av vann. Det gjaldt spesielt jordprøvene tatt ved ca. 50 cm. 
Det var et høyt grunnvannspeil, trolig på grunn av. beliggenhet i forhold til vannet, men 
kan også skyldes den lange nedbørperioden i forkant av prøvetakingen. Vegetasjonen var 
dominert av røsslyng, mose og tyttebær.  
      
         Tabell 6: Horisoner, dybde og prøver for profil 6,7,81 og 9 
Horisont Lag Dybde (cm) Jordprøve Tetthetsprøve 
1 H1 5 X X 
2 H2 25 X X 
3 H3 50 X X 
             1 ikke tatt ut etter de angitte dybder. 
 
Prøvested 7 var lokalisert ca. 8 meter sør for profil 6. Prøver fra profil 7 og tatt i en 
skråning med mye stein. Dette var også et myrprofil. Grunnvannspeilet var lavere her, 
men jorden var veldig fuktig og virker tildels overmettet. Vegetasjonen var også her 
dominert av røsslyng, men det var et større innslag av strå, mose og tyttebær. Det ble tatt 
prøver ved samme høyde i profilet som vist i tabell 6 ovenfor. 
 
Prøvested 8 ble tatt langs elvebredden og profilet var oversvømt med vann. Her var det 
ikke mulig å ta ut jordprøver ved nøyaktig 15, 25 og 50 cm, men det ble tatt ut prøver ved 
økende dybde. Vegetasjonen var hovedsaklig mose, men også noe røsslyng. 
 
Prøvested 9 var lokalisert lengre vekk fra elven. Lagdelingen var tydeligere enn ved de 
andre profilene. Det var et lysere jordlag ved ca. 30 cm som så ut som gammel vegetasjon 
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med rester av strå og mose. Det kan antas at nedbrytningen av vegetasjonen i dette 
området hadde vært rask. Jorden i dette profil 9 var mindre fuktig og det var ikke 
antydning til grunnvannspeil ved 50 cm. Bakkevegetasjonen var i hovedsak myraks og 
røsslyng men også mose og annen vegetasjon, som små furu trær. Figur 17 viser bilde av 
profilet. 
 
 
                            Figur 18: Bilde av profil 9 (Foto: M.Wiker, november 2005). 
 
 
3.2.2 Resultater gitt i mengde pr areal 
 
For å kunne vurdere lageret av kvikksølv for hele nedbørfeltet må antall ng kvikksølv 
deles på arealet av nedbørfeltet. Før dette må tettheten på profilet beregnes. Det ble tatt 
tetthetsprøver av de ulike horisontene med en metallring med fast volum (100 ml) (se 
appendiks), hvorpå disse prøvene ble tørket.  Deretter ble tettheten beregnet ut fra vekt på 
tørket prøve dividert med volum. Dette ble gjort for hver horisont for hvert profil.   
Videre ble konsentrasjon i mg/kg multiplisert med dybden på hver horisont og tettheten. 
Resultatene for hver horisont ble summert, slik at man får en total av mengde kvikksølv 
pr areal for det profilet. Dette ble gjort for alle profilene (se appendiks). Profilene ble så 
kategorisert etter type vegetasjon, hvor hver av disse vegetasjonstypene har en 
prosentandel av vegetasjonen i nedbørfeltet (se appendiks). 
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3.2.3 Vannprøver  
 
I tillegg til prøvetaking av jord og vegetasjon, ble det også tatt vannprøver. Langtjern har 
to hovedinnløp: ett i østenden på tjernet og ett i sørøstenden. Det ble bestemt å ta 
vannprøver av innløpet fra innløpselven i sørøstenden av vannet. Denne drenerer 
delnedbørfeltet det ble tatt jord og vegetasjonsprøver fra. Det ble også tatt vannprøver fra 
og utløpet i nordenden av vannet. 
 
Vannprøvene fra kronedrypp og tjernet ble samlet i glass eller polyetyleneflasker med 
volum på 300 ml. Til glassflaskene med vann fra tjernet, ble det tilsatt litt natriumklorid i 
bunnen, som kompleksbinder kvikksølvet. Dette var det ikke i plastflaskene. 
Vannprøvene fra kronedrypp ble samlet inn fra tre prøvesteder, hvorav det på hvert 
prøvested var 1000 ml glassflasker, som var blitt tilsatt 5 ml saltsyre. Denne, på samme 
måte som natriumkloridet, kompleksbinder kvikksølv. Fra disse 1000 ml glassflaskene 
ble det tatt ut 100 ml fra hvert prøvested, og samlet i 300 ml flaskene.   
 
Deretter ble vannprøvene fra tjern og nedbørsamlere sendt til et akkreditert laboratorium i 
Sverige (IVL, Swedish Environmental Research Institutt) for analyse av metylkvikksølv 
og totalkvikksølv (Hgtot). Totalkvikksølvet ble bestemt ved å tilsette BrCl og analysen ble 
gjort i henhold til US-EPA metode 1631. Bestemmelse av metylkvikksølv involverte 
først et prelimenært trinn hvor metylkvikksølv ble omdannet til flyktig 
etylmetylkvikksølv, som blir renset fra løsningen og separert i en GC (gasskromatografi) 
kolonne. Videre ble etylmetylkvikksølv redusert til Hg0 via pyrolyse. Deteksjonen 
foregikk med kalddampfluoresensspektrometri (CVAFS) (Bloom, 1989) 
Deteksjonsgrensen for begge metodene var 0,5 ng/l. 
 
 
Bildene vist i figur 19 og 20 nedenfor viser områdene hvor det ble tatt ut vannprøver. 
Nedbørsamleren er en glassflaske, med 5 ml saltsyre, som ble pakket inn i 
aluminiumsfolie for å være beskyttet mot sollys. Denne flasken er plassert i en 
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polyetylenflaske med avskjert bunn. 
Polyetylenflasken fungerte som en holder for 
glassflasken. For å samle inn vann fra et større 
areal enn selve flaskeåpningen, ble det plassert 
en glasstrakt i flaskeåpningen. 
  
 
 
 
 
Figur 19:Bekken som drenerer del  
 nedbørfeltet (Foto: T. Larssen,  
 2005) 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 20: Nedbørsamler fra trærne. (Foto: T. Larssen, 
2005) 
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3.3 Instrumentering 
 
I dette kapittelet blir de ulike instrumentene som ble tatt i bruk i oppgaven beskrevet.  
3.3.1 Frysetørking 
Figur 21 viser en Hetosicc frysetørker (Birkerød, 
Danmark). Til frysetørkeren var det tilkoblet en 
Speed/vac ED vakuumpumpe (Sussex, England).  
Når vakumet ble satt på, fordampet vannet fra 
prøvene, og den fuktige luften kondeserer i en 
kjølefelle. Bare den tørre luften passerer gjennom 
vakuumpumpen. Rundkolber med prøver ble festet 
til de 4 utstikkerne. 
      
Figur 21: Frysetørker med vakuumpumpe. 
(Foto: M. Wiker, 2006) 
 
3.3.2 Homogenisering 
Prøver fra bakkevegetasjon og en prøve fra organisk lag ble homogenisert i en Krupps 
KM 75 kaffekvern (Tyskland) vist i figur 22. Jordprøvene ble homogenisert i en morter 
som i figur 23. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figur 22: Krupps kaffekvern                                 Figur 23: Morter som ble brukt for homogenisering 
  (Foto: M. Wiker, 2006)                                        (Foto: M.Wiker, 2006)    
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3.3.3 Mikrobølgeovn 
Dekomponering av referansematerialet og jordprøvene ble utført i en Milestone Ethos 
1600 mikrobølgeovn (Sorisole, Italia) som vist på figur 24.  
    
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 24: Mikrobølgeovn med pc og printer (Foto: M. Wiker, 2006)  
 
Utstyret til mikrobølgeovnen var MDR 
mikrobølgedekomponeringsrotor, 10 
TFM (Hoechts navn for kjemisk 
modifisert Teflon) med et volum på 
100 ml, med sikkerthetskjold. Hvert 
beger var utstyrt med sikkerhetsfjærer, 
adapterplater, TFM teflonlokk og en 
indikatorring. I tillegg var det et lokk 
med en temperatursensor. 
 
Figur 25: Mikrobølgedekomponeringsrotorsegment med,  
sikkerhetskjold, TFM teflonbeger, indikatorring, TFM teflonlokk, 
adapterplate og sikkerhetsfjær og lokk med temperatursensor 
 (Foto: M. Wiker, 2006).  
 
Til dekomponeringsprogrammet ble temperatursensoren med lokk brukt for å regulere 
effekten på ovnen. Denne var satt til maks effekt (1000 W). 
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3.3.4 Induktivt koblet plasma massespektrometri, ICP-MS 
For deteksjon av kvikksølv ble det brukt PerkinElmer Sciex Elan 5000 ICP-MS 
instrument (Norwalk, CT, USA) med platina (Pt) koner.                                                    
Figur 26: ICP-MS (Foto. M.Wiker,2006)            Figur 27: Forstøverkammer (Foto: M.Wiker, 2006) 
                                       
For å øke sensitiviteten til instrumentet ble det tatt i bruk et MSIS (multimodalt 
injeksjonssystem) med Mira-mist forstøver1 (Burgener Research International, Berkshire, 
UK). Prøveløsning og reduksjonsløsning ble kontinuerlig pumpet til spraykammeret av 
en Gilson (Paris, Frankrike) peristaltisk pumpe. I tillegg til løsninger med vanlig 
syreinnhold, ble det brukt løsninger med flussyre. Det var derfor nødvendig å bruke et 
spraykammer av teflon (laget på Kjemisk Institutt, Universitet i Oslo, Norge). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figur 29: MSIS av glass med samme type  
.Figur 28: MSIS av teflon med Mira-mist 
 forstøver. (Foto: M. Wiker, 2006) .                            forstøver (Foto: M. Wiker, 2006). 
 
                                                 
1 Det ble brukt forstøverkammer av glass og teflon. Teflon ved bruk av HF. 
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3.3.5 Direkte kvikksølvanalysator, DMA-80 
 
Instrumentet som ble brukt til endelig deteksjon av kvikksølv i de reelle prøvene og 
referansemateriale var en direkte kvikksølvanalysator, DMA 80 (Milestone, Sorisole, 
Italia). Det ble brukt både kvarts og metallbåter. For utveiing av kalibreringsløsninger ble 
det brukt kvartsbåter og prøvene ble veid inn i metallbåter. 
 
 
Bilde 30: Kvikksølvanalysatoren, DMA-80                                      Bilde 31: Kvarts og metallbåter brukt i  
DMA-80.(Foto: M.Wiker, 2006 )                                                  (Foto:M.Wiker, 2006) 
 
3.4 Reagenser  
 
3.4.1 Gasser 
ICP-MS ble tilkoblet et 5.0 argongassbatteri av 5,0 (99,999% Ar) kvalitet (AGA, Oslo, 
Norge). 
DMA-80 ble tilkoblet en 50 L oksygengassbeholder av 4,9 (99,995 % O2) kvalitet (AGA, 
Oslo, Norge). 
 
3.4.2 Syrer 
Til det eksperimentelle arbeidet ble følgende syrer tatt i brukt, og oversikten over disse 
følge i tabell 7. 
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Tabell 7: Oversikt over syrer brukt under dekomponeringen og prøveopparbeidelsen. 
Kjemisk fornel Kvalitet Produsent Hvor 
HNO3 
Puriss 65% 
Hg<0,0000005 Merck Darmstadt, Tyskland 
HNO3 (vask) Pro analysis 65% Fluka Kjemi Ag Buchs, Sveits 
H2O2-løsning Traceselect Ultra Fluka Kjemi Ag Buchs, Sveits 
HF 
Traceselect Ultra; 
Hg < 2μg/kg Fluka Kjemi Ag Buchs, Sveits 
HCl Suprapur 30% Merck Darmstadt, Tyskland 
HClO4 Puriss pa Fluka Kjemi Ag Buchs, Sveits 
 
3.4.3 Standarder 
For tillaging av stamløsningene ble følgende kvikksølvstandard brukt. 
Spectroscan 1032, 1000±0,5 ppm Hg med syrekonsentrasjonen 2,5 % HNO3 (Teknolab, 
Oslo, Norge).  
 
 
3.4.4 Salter 
For tillaging av løsninger som ble brukt i forsøket med kalddampteknikk ble følgende 
salter brukt. 
 
SnCl2⋅2H2O, Puriss pa Hg <0,000001 (Fluka Kjemi Ag, Buchs, Sveits) 
 
NH2OH⋅HCl, Puriss pa, (Fluka Kjemi Ag, Buchs, Sveits) 
 
KBrO3, Ultra, (Fluka Kjemi Ag, Buchs, Sveits) 
 
KBr , Ultra (Fluka Kjemi Ag, Buchs, Sveits) 
 
 
 
 
3.4.5 Vannkvaliteter 
 
1. Type 1 vann, Resitans:> 18,0 MΩcm (25°C)  Millipore Elix-5/ Milli-Q 
purification system (Millipore, Billerica, USA) 
2. Type 2 vann, Resistans:>1,0 MΩcm (25°C). Millipore Elix-10 (Millipore, 
Billerica, USA) 
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3.4.6 SRM sertifisert referansemateriale 
  
Standard referansemateriale (SRM) ble brukt for å evaluere om analysemetoden, i dette 
tilfellet ICP-MS og DMA-80, var egnede analysemetoder. I tillegg ble det brukt for 
kalibrering og optimalisering av analyseinstrumentet. Et sertifisert referansemateriale har 
en sertifisert verdi/sann verdi av det elementet som skal detekteres. Nøyaktigheten til en 
analytisk måling er hvor nærme resultatet er denne sanne verdien. Ved å analysere SRM 
finner man nøyaktigheten til metoden, ut fra hvor godt den kan detektere den sertifiserte 
konsentrasjonen. Ved å analysere SRM for man også en indikator på at resultatene fra 
ukjente prøver er pålitelige.  
 
I er denne oppgaven følgende referansematerialer brukt.   
 
• PACS-2 Marine Sedimenter (National Research Council Canada, NRCC) 
(Ottawa, Canada). Hg-konsentrasjon: 3,04± 0,20 mg/kg 
 
• SRM 2587 Trace Elements in Soil Containing Lead from Paint (National 
Institute of Standards & Technology, NIST) (Maryland, USA). Hg- 
konsentrasjon: 0,290± 0,009 ng/g 
 
• GBW 07411 Chinese Soil (National Research Center for Certified  Reference 
Material) (Beijing, Kina). Hg-konsentrasjon: 150 ng/g. 
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3.5 Prosedyrer 
 
I dette kapittelet blir det gjennomgått vaskeprosedyrer for rengjøring av 
mikrobølgebeholdere og øvrig glassutstyr. I tillegg blir det beskrevet tillaging av 
kalibreringsløsninger, samt øvrige løsninger som var nødvendig for det eksperimentelle 
arbeidet. 
 
 
 
3.5.1 Rengjøring av utstyr 
 
Rengjøring av mikrobølgebeholderne: 
Etter hver endt dekomponering ble teflonbeholderne med tilhørende utstyr skylt med type 
2 og type 1 vann. Teflondelene (hvite) ble tørket med Kleenex, mens øvrig 
mikrobølgeutstyr ble tørket med vanlig tørkepapir. 
Deretter ble mikrobølgebeholderne tilsatt: 
7 ml HNO3 2 + 1 ml H2O2 
og kjørte følgende mikrobølgeprogram: 
 
Tabell 8: Mikrobølgeprogram for vask av teflonbeholderne. 
Trinn Tid (min) Temperatur (º C) MW effekt (W) 
1 5 180 1000 
2 10 180 1000 
3 15 (Avkjøling) 0 
 
Etter endt vaskeprogram ble de på ny skylt med type 2 og type 1 vann, og tørket som 
beskrevet ovenfor. 
 
Rengjøring av polypropylen og glassutstyr: 
Alle målekolbene ble rengjort med 5 % HNO3 og type 2 vann i Miele Mielabor G7783 
Multitronic oppvaskmaskin (Miele, Tyskland) og sto med 5 % syreløsning3 inntil 
                                                 
2 Pro analysis 65 % HNO3 
3 Laget av  puriss pa 65% HNO3 
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overføring av prøveløsninger og kalibreringsløsninger. Før overføring ble kolbene skylt 3 
ganger med henholdsvis type 2 og type 1 vann. 
 
Rengjøring av øvrig utstyr som morter og spatler: 
Morter og spatler ble skylt med syreløsning3, og deretter med type 2 og type 1 vann, og 
tørket med Kleenex. 
 
3.5.2 Tillaging av kalibreringsløsninger for analysering med CV-ICP-MS 
 
Løsningene ble laget ut fra 1000 ppm kvikksølvstandard. Løsningene ble videre fortynnet 
etter fortynningsloven (se appendiks). 
  
Kalibreringsløsninger for PACS-2 marinesedimenter: 
Konsentrasjonen av kvikksølv i PACS-2 marine sedimenter var 3,04 ± mg/kg (ppm), som 
tilsvarer 3040 μg/kg. Konsentrasjonen av kvikksølv i 50 ml løsning med 0,25g innveid 
mengde av referansemateriale ble 14,84 ng/ml (se appendiks). Det ble laget en 
kalibreringskurve som var lineær i dette konsentrasjonsområdet.   
Til slutt ble det laget en stamløsning som ble fortynnet i flere trinn til endelig stamløsning 
(se appendiks). 
 
Kalibreringsløsninger for SRM 2587: 
Konsentrasjonen av kvikksølv i SRM 2587 er 0,290 ± 0,009 mg/kg som tilsvarer 290 
ng/g. Konsentrasjonen av kvikksølv i en 25 ml løsning med 0,5g innveid mengde av 
referansematerialet ble 5,8 ng/ml (ppb).  
For å lage kalibreringsløsninger som dekker dette området ble det tatt ut 10 ml av 
kvikksølvstandarden til en 1000 ml målekolbe og fortynnet til merket. Denne løsningen 
ble fortynnet videre i flere trinn til endelig stamløsning (se appendiks).  
 
Til alle prøveløsninger og kalibreringsløsninger ble det tilsatt syrer for matrixmatching, 
dett er nødvendig for at de skal ha lik viskositet. 
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For å utføre kalddampsteknikken (se kap.3.5.4) ble alle prøve og kalibreringsløsninger 
tilsatt ca. 1 ml BrCl og 0,2 μl NH2OH⋅HCl før analyse på ICP-MS. Konsentrasjonen til 
kalibreringsløsningene ble fortynnet av dette. Sluttvolumet til løsningene ble derfor 
målekolbens volum, som var 25 og 50 ml, og tilsatt 1,2 ml. Det nye volumet og 
konsentrasjonen blir brukt videre for beregning av konsentrasjonen av kvikksølv i 
analyttløsningene og også ved plotting av x-verdiene i kalibreringskurven (se appendiks). 
 
 
3.5.3 Tillaging av kalibreringsløsninger for kalibrering av DMA-80 
 
For analyse av kvikksølv i faste stoffer og løsninger med DMA-80, ble US EPA metode 
7473 brukt (se appendiks). Denne metoden har et arbeidsområde fra 0,05 - 600 ng. Dette 
arbeidsområdet var utgangspunktet for konsentrasjonen til kalibreringsløsningene brukt i 
analysen.DMA-80 har 2 kalibreringskurver, hvor den ene dekker området 0 - 35 
nanogram, mens den andre dekker områder 35 - 600 nanogram. Videre kunne det 
maksimalt veies inn 0,5 g faststoff og løsning i prøvebåtene. Under beregning av 
konsentrasjon til de to kalibreringskurvene ble 0,4 g prøve satt til maksimal mengde. 
Dette gir: 
 
1) 50 ng/0,4 g =125 ng/g (men det ble satt maks konsentrasjon på 130 ng/g) 
2) 500 ng/0,4 g = 1250 ng/g 
 
Disse to konsentrasjonene var utgangspunktet for tillaging av kalibreringsløsningene. 
Tillaging av disse er beskrevet i appendiks. 
 
SRM 2587 har for høy kvikksølvkonsentrasjon (290 ng/g) i forhold til 
kvikksølvkonsentrasjonen i jordprøvene. Derfor ble det tatt i bruk et nytt 
referansemateriale (se kap.3.4.6), GBW 07411 Chinese Soil (Beijing, Kina) hvor 
kvikksølvkonsentrasjonen var 150 ng/g. I tillegg, grunnet høyt vanninnhold i prøvene i 
forhold til innveid mengde, ble det for jordprøvene detektert lave verdier av nanogram 
kvikksølv. Det ble derfor nødvendig å ha flere punkter i området: 0-10 nanogram. Det ble 
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også oppdaget at den øverste kurven ikke var nødvendig å lage fullstendig. Det ble derfor 
laget nye stamløsninger (se appendiks). 
 
3.5.4 Tillaging av løsninger til kalddampsteknikken 
 
Med utgangspunkt i en oppskrift fra Universitetet i Alberta ble det utarbeidet en metode 
for kalddampsteknikk. Denne går ut på at dekomponerte prøveløsninger og 
kalibreringsløsninger blir tilsatt BrCl (bromklor), som beskrevet i kap. 3.8, oksiderer alt 
kvikksølvet i løsningene. Disse løsningene må stå i minimum 12 timer for å forsikre om 
at alle kvikksølvforbindelsene er oksidert til Hg2+. Det er viktig å tilsette nok BrCl til 
fargen på analyttløsningen ble gul, og det var vanligvis nok med 1 ml. Etter ca. 12 timer 
ble løsningene tilsatt NH2OH⋅HCl (hydroksylaminhydroklorid) som er et 
reduksjonsmiddel og reduserer overskuddet av BrCl. Det ble tilsatt 0,2 μl for hver ml 
tilsatt BrCl. Fargen ble mindre gul, men grunnet mye organisk materiale i prøvene, har 
løsningene opprinnelig en gul nyanse. Tilsist blir SnCl2 tilført analyttløsningen i et 
forstøverkammer og her blir Hg2+ redusert til Hg0 (Kirk og St.Louis, 2005).  
 
3.5.4.1 Tillaging av bormklor (BrCl) 
 
KBr (kaliumbromid) og KBrO3 (kaliumbromat), som er salter som ble brukt for å lage 
BrCl løsningen, sto over natten i et Nabertherm L9/C6 varmeskap (Nabertherm, 
Tyskland) for å redusere kvikksølvinnholdet i saltene.  Videre ble det innveid 2,7 g KBr 
som ble løst i 250 ml HCl i et begerglass. Dette ble rørt med teflonbelagt magnetrører i 
omtrent 1 time i et avtrekkskap. Etter endt røring ble det forsiktig tilsatt 3,8 g KBrO3. Det 
er viktig dette gjøres sakte og i avtrekkskap fordi det ble dannet store mengder halogener. 
Løsningen bruste kraftig ved hver tilsatt spatelspiss med KBrO3. Løsningen sto 
ytterligere 1 time med røring i avtrekk (Kirk og St.Louis, 2005). Deretter ble BrCl 
løsningen overført til en 250 ml målekolbe og oppbevart kjølig. 
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3.5.4.2 Tillaging av hydroksylaminhydroklorid løsning(NH2OH⋅HCl) 
 
For å lage NH2OH⋅HCl løsningen, ble det løst 30 g NH2OH⋅HCl salt i en 100 ml 
målekolbe som ble fortynnet til merket (Kirk og St.Louis, 2005). Løsningen ble 
oppbevart kjølig.   
 
3.5.4.3 Tillaging av tinnklorid (SnCl2) 
Det ble veide inn 25 g SnCl2 salt i en 250 ml erlenmeyerkolbe og tilsatte 250 ml type 1 
vann og 25 ml HCl (Kirk og St.Louis, 2005). Løsningene ble rystet og deretter satt til 
kjølig.  
 
3.6 Prøveopparbeidelse 
 
I dette kapittelet blir forskjellige prøveopparbeidelsesmetoder beskrevet, som 
homogenisering og dekomponering. I tillegg blir det beskrevet optimaliseringen av CV-
ICP-MS og DMA-80.   
 
3.6.1 Frysetørking 
Frysetørkingen var et trinn i prøveopparbeidingstrinn for jordprøver. Det ble 
dekomponert to paralleller hvorav to jordprøver var fryst, og to jordprøver var frysetørket 
i en frysetørker (se fig.21 i kap.3.3.1). Dekomponere av disse to parallellene ble gjort for 
å finne ut om frysetørking hadde noen hensikt, eller om det var like greit å veie inn fryst 
jord og deretter korrigere for fuktighet (se appendiks). 
 
3.6.2 Homogenisering 
For å kunne gi representativt utvalg av jord i et profil, ble det hentet ut relativt store 
mengder (ca. 500 gram) jord av hver horisont i profilet. For å kunne gi representative 
forhold av kvikksølvkonsentrasjonen i hver horisont måtte prøven homogeniseres.  
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Frysetørking (se kap.3.6.1) var et forsøkt på et homogeniseringstrinn. og to jordprøver ble 
veid inn og homogenisering av jordprøvene ble foretatt ved bruk av en morter (se fig.23 i 
kap. 3.3.2). Morteren er laget av rustfritt stål uten kvikksølv, for å unngå at prøvene 
kontamineres. Jordprøvene var lagret mørkt og kjølig i poser, og før analysene ble det tatt 
ut jord fra forskjellige områder av jordprøven i posen. Jordprøvene var da enten avkjølte 
eller tinte slik at de hadde nådd en blandbar konsistens og det var mulig å ta ut en porsjon 
av størrelsesorden 50 gram av prøven til morteren. Deretter ble jordprøven blandet, knust 
og analysert. Det ble analysert flere replikater fra henholdsvis organisk jord og 
mineraljord for å teste om denne type homogenisering var tilfredsstillende. Resultatene 
viste at metoden kunne aksepteres (se appendiks). Vegetasjon og enkelte prøver fra 
organisk lag (med mye røtter) ble homogenisert i en kaffekvern (se fig.22 kap.3.3.2). Det 
ble tatt ut fem replikater fra kvernet vegetasjon for å kvalitetssikre homogeniseringen, 
som også her tilfredsstillende (se appendiks).  
 
Vurderingen av disse homogeniseringene ble basert på standardavviket etter tre til fem 
flere analyserte prøver av hver homogeniseringsprosedyre. 
 
 
3.7 Dekomponering  
 
Jordprøver og sertifisert referansemateriale av sedimenter og jord ble dekomponert i en 
mikrobølgeovn (se kap. 3.3.3) Dette for å få analytt på ioneform i en væskeløsning. Det 
ble veid inn 0,25- 0,9 gram av prøven på et 90mm filterpapir (Schleicher & Shuell, 
Tyskland) og overført til en 100 ml mikrobølgebeholder av teflon (se kap.3.3.3) Årsaken 
til at det ble veid inn forskjellig mengde var grunnet ulikt vanninnhold i prøver og 
referansemateriale. I tillegg var det forskjell i innveid mengde i henhold til 
applikasjonsnotisen (se appendiks).  Generelt ble mikrobølgebeholderne tilsatt en 
syresammensetning bestemt av en anvendelsesnotis for materialet som skulle 
dekomponeres. I tillegg ble det også programmert et temperaturprogram i henhold til den 
samme anvendelsesnotisen. Beholderne ble så montert forskriftsmessig4 og plassert i 
                                                 
4 Samme for alle application notes 
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mikrobølgeovnen (se kap.3.3.3). For å ha kontroll over temperaturprogrammet har en av 
beholderne et «temperaturlokk» hvor man kan føre inn en temperatursensor som er koblet 
til selve ovnen.  
 
3.7.1 Optimalisering av metode for dekomponering av jord  
 
For å kvalitetssikre metoden for bestemmelse av kvikksølv i jord, ble sertifisert 
referansemateriale med samme prøvetype som analytt og med en sertifisert verdi av 
kvikksølvkonsentrasjonen, dekomponert og videre analysert. For at analysen skal være 
optimal er det nødvendig at materiale man analyserer er fullstendig dekomponert. Det vil 
si at det ikke er rester av materiale i fast form.  
 
3.7.2 Dekomponering av NCR PACS-2 marinesedimenter 
 
For å sjekke at dekomponering, etterfulgt av CV-ICP-MS (kalddamp induktivt koblet 
plasma massespektrometri) er en tilfredsstillende metode, ble marine sedimenter (se 
kap.3.4.6) dekomponert og analysert. Til dekomponeringen ble anvendelsesnotis nr. 151 
(se appendiks) for mikrobølgeovn (se kap.3.3.3) brukt med tilhørende syrekombinasjon 
og temperaturprogram. Det ble kjørt fem beholdere, hvor fire inneholdt 
referansematerialet, og den femte var en prøveblank. Det ble veid inn ca. 0,25 gram av 
referansematerialet, og tilsatt 6 ml HNO35, 1 ml H2O2 løsning6 og 1 ml HClO4 til hver av 
replikatene. En av beholderne, som inneholdt referansemateriale, ble brukt for o 
kontrollerer temperaturen.  
 
Mikrobølgeprogram som ble brukt er vist i tabell 9. 
 
 Tabell 9: Mikrobølgeprogram for dekomponering av sedimenter  
Trinn Tid (min) Temperatur(º C) MW effekt (W) 
1 10 200 1000 
2 25 200 1000 
3 10 (Avkjøling) 0 
                                                 
5 Salpetersyren (puriss 65 %)er brukt der ikke annet er nevnt 
6 Denne hydrogenperoksidløsningen er brukt der ikke annet er nevnt. 
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Etter endt dekomponering ble «kakestykkene» (se kap.3.3.3) plassert i et isbad for 
avkjøling i ca. 1 time. Dette for å unngå tap av analytt ved at kvikksølv er i gassfase ved 
forhøyet temperatur. Videre ble de avkjølte løsningene overført til rene 50 ml målekolber 
og fortynnet til målemerke med type 1 vann 7. Løsningen i temperaturbeholderen ble 
kastet. 
 
Dekomponering av dette referansemateriale ble gjentatt tre ganger med kun små 
endringer av temperaturprogrammet. 
 
3.7.3 Dekomponering av SRM 2587 (jordreferansemateriale) med ulike 
syrekombinasjoner 
Da dekomponering og analysen av sedimenter var kun en sjekk av metoden og det ble 
derfor gjort en ny dekomponering med et referansemateriale for jord (se kap.3.4.6).  
 
De påfølgende dekomponeringene ble gjort på dette referansematerialet. 
Til denne dekomponering ble anvendelsesnotis 31 brukt (se appendiks). Det ble tatt i 
bruk åtte beholdere, hvor tre inneholdt referansematerialet, med innveid mengde på ca. 
0,5 gram. To beholdere inneholdt frysetørret jord, med innveid mengde på ca. 0,5 gram. 
Mens to beholdere inneholdt ca. 0,8 gram fryst jord. Den ene beholderen med 
referansmaterialet ble brukt som en kontroll av temperaturen, og den siste beholderen var 
til prøveblank. Alle beholderne ble tilsatt 9 ml HCl og 3 ml HNO3.  
 
De fryste jordprøvene ble korrigert for hygroskopisk fuktighet ved å veie inn fryst eller 
fuktig jord på et urglass, og lar de stå i ovn over natten for deretter å veie jordprøven på 
nytt. Differansen mellom disse to vektene er vann (se appendiks). 
 
 
 
 
                                                 
7 Type 1 vann er brukt til alle fortynningene hvor ikke annet er nevnt 
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Tabell 10: Temperaturprogram for dekomponering av jord og referansemateriale av jord. 
Trinn Tid (min) Temperatur(º C) MW effekt (W) 
1 10 200 1000 
2 15 200 1000 
3 30 (Avkjøling) 0 
 
Ved overføring av prøveløsninger etter endt dekomponering og avkjøling, viste det seg at 
disse ikke var fullstendig dekomponert. Løsningen som ideelt sett skal være 
gjennomsiktig, var en «slurry» brun løsning. Løsningen ble derfor filtrerte med Sartorium 
Minisart 0.45 μm filter8 for å bli kvitt partikler. 
 
Siden den foregående syrekombinasjonen ikke var fullstendig, ble det foretatt en ny 
dekomponering av jordreferansemateriale med en oksiderende syrekombinasjon og 
anvendelsesnotis 31 ble brukt (se appendiks). Det ble brukt fem beholdere og veid inn ca. 
0,5 gram av referansemateriale til fire beholdere, hvorav en ble brukt til temperatur, mens 
den femte ble brukt til prøveblank. Det ble tilsatt 8 ml HNO3 og 2 ml H2O2 løsning til alle 
beholderne. Det samme temperaturprogram som i tabell 10 ble brukt. Heller ikke denne 
gangen ble referansemateriale fullstendig dekomponert, og filtrering8 var nødvendig.  
 
Resultater etter analyse med ICP-MS viste dårlig % gjenfinning og det ble antatt at 
kvikksølvet kunne være bundet opp som HgS. Det ble tatt en vurdering av egenskaper til 
syrene, og på bakgrunn av det ble det konkludert med at HClO4 var den syren som kunne 
løse opp sulfidet. Anvendelsesnotis 151 (brukt på sedimenter) ble brukt på 
jordreferansemateriale og angitt på den ble fulgt (se appendiks). Det ble tatt i bruk fem 
beholdere, hvorav en var prøveblank. Heller ikke fra denne dekomponeringen ga 
tilfredsstillende resultater. Det var rester av faste partikler i løsningene. Noen av 
løsningene ble filtrert med 0,45 μm mens noen andre ble filtrert med 0,80 μm filter. Disse 
faste partiklene kunne være silikater, og gjennom for dårlig % gjenfinning fra analysen, 
ble det spekulert i om kvikksølv var bundet til disse. Det ble derfor tatt i bruk HF, som 
eneste syre som kan løse silikater.  
Brukte videre et modifisert dekomponeringsprogram (Nkoane, 2007).  
                                                 
8 Brukt hvor ikke annet er nevnt 
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Brukte også denne gangen fem beholdere og det ble veid inn ca. 0,5 gram av 
referansemateriale til fire av dem og en femte var til prøveblankbeholdere. Det ble tilsatt 
7 ml HNO3, 2 ml H2O2 løsning og 4 ml HF, og følgende temperaturprogram ble brukt. 
 
Tabell 11: Temperaturprogram for dekomponering av jord og referansemateriale av jord. 
Trinn Tid (min) Temperatur (º C) MW effekt (W) 
1 12 210 1000 
2 20 210 1000 
3 20 (Avkjøling) 0 
 
Siden det ble brukt HF var det nødvendig å bruke polypropylenkolber. Her ble det viktig 
å få analysert prøvene raskt etter dekomponering, for å unngå tap av kvikksølv ved bruk 
av slike kolber. Tap av kvikksølv fra en løsning fra polypropylenkolber kan oppstå ved at 
det kan foregå en reduksjon av Hg2+ til Hg0, eller ved at kvikksølv blir bundet til veggen i 
beholderen (Heiden og Alkens, 1979). De neste dekomponeringene ble foretatt som 
beskrevet ovenfor, med løsninger lagret i polypropylenflasker, uten filtrering og analyse 
dagen etter dekomponering. 
 
3.8 Kalddampteknikk og ICP-MS 
 
Prinsippet til kalddampsteknikken går ut på å redusere kvikksølv til sin elementære form 
i romtemperatur med et sterkt reduksjonsmiddel. Løsninger med kvikksølv ble først 
oksidert ved å tilsette et kraftig oksidasjonsmiddel, som i dette tilfelle var BrCl. Denne 
oksiderer alle kvikksølvforbindelser som finnes i løsningen til Hg2+. Deretter ble dette 
kvikksølvet redusert til elementært kvikksølv med SnCl2 (US-EPA (metode 1631). Hg0 
har et høyt damptrykk og vil være på gassform i romtemperatur. En damp av kvikksølv 
på elementær form ble fraktet inn i ICP-MS med argongass. Prøveløsninger og 
kalibreringsløsninger ble tilsatt reagenser beskrevet i (se kap.3.5.4). 
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Ferdig prøveopparbeidet analytt og kalibreringsløsninger ble analysert på ICP-MS (se 
kap.3.3.4). Til denne var det koblet til et MSIS9 
prøveintroduksjonssystemforstøverkammer med Mira-mist forstøver10 (se kap.3.3.4) 
Løsningen ble ført til dette forstøverkammer via en peristaltisk pumpe, med en 
oppsugingshastighet på ca. 1,8 ml/min. Oppsugingshastigheten til SnCl2 var ca. 1,6 
ml/min. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 32. En prinsippskisse for prøve-   Figur. 33. Samme type kammer som fig.32 
introduskjonskammeret av teflon                                                men av glass, 
    
 
Analyttløsningen og SnCl2 ble ført inn i forstøverkammeret fra henholdsvis topp og bunn 
av kammeret (se fig. 32). Inne i selve kammeret foregikk det en reduksjon av kvikksølv 
med SnCl2. Her ble det dannet en damp av elementært kvikksølv, som ble ført videre inn 
i ICP-MS med argongass. For å optimalisere instrumentet før kjøring ble det tatt Daglige 
tester. Her ble en løsning av en bestemt mengde av forskjellige metaller og 
konsentrasjon, kjørt med vanlig forstøverkammer. Forstøvergasshastigheten ble justert og 
sensitiviteten, oksidnivået ble målt. Operasjonelle betingelser for ICP-MS under kjøring, 
er ført inn i tabellen i (appendiks). 
 
                                                 
9 MSIS: Multi Mode Sample Introduction System 
10 Det ble brukt forstøverkammer av glass og teflon. Teflon ved bruk av HF. 
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3.9 DMA-80 (Direct mercury Analysator) 
 
Den direkte kvikksølvanalysatoren var instrumentet som var best egnet til å analysere 
jord og referanseprøver. Før instrumentet var klart for kalibrering eller analyse, ble 
tomme metall og kvartsbåter analysert gjentatte ganger for å kontrollsjekke at 
instrumentet eller båtene ikke skulle være kontaminert med kvikksølv. Antall nanogram 
kvikksølv skulle være mindre enn 0,003 nanogram.  
Analyse av referansematerialet og reelle jordprøver ble gjort ved å veie inn prøven 
direkte i en metallbåt. Denne båten er av rustfritt stål av 18/8 kvalitet, og består av 70 % 
Fe, 18 % Cr, 8 % Ni, 1,5 % Mn og 0,5 % Mo (analysert av Torfinn Fongen, Holger 
Teknologi AS). Båtene ble plassert på en automatisk prøveveksler som fraktet prøvene til 
en «gaffel». Denne løftet båten fra prøveveksleren og førte båten videre inn i instrumentet 
hvor prøven ble dekomponert, flyktiggjort, amalgamert og analysert. 
  
Optimalisering av instrumentet ble gjort ved å kjøre referansemateriale. På DMA 80 ble 
SRM 2587 og GBW 07411 analysert. Det ble veid inn forskjellige mengder av dette 
materiale som ble analysert. Dekomponeringstiden ble variert fra 180 sekunder til 200 
sekunder. Deretter ble den samme båten med allerede analysert referansemateriale kjørt 
en gang til for å sjekke om det var rester av kvikksølv i den. Samtidig ble % gjenfinning 
regnet ut.  
 
Før løsningen eller jordprøven kunne bli dekomponert må vannet være fjernet. For å 
beregne tørketiden på en kalibreringsløsning ble innveid mengde løsning, i mg, 
multiplisert med 0,6 (se appendiks). Det samme ble også gjort ved fuktige jordprøver, 
men i og med denne er mindre fuktig en vann så ble ikke den maksimale tørketiden brukt, 
men det ble trukket 10-20 sekunder, ettersom hvor fuktig prøven var.  
Videre ble en tom metallbåt kjørt mellom hver prøve av jord eller referansemateriale for å 
detektere eventuelle memoryeffekter  
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3.10 Kvalitetskontroll 
 
 
Det ble kjørt mange prøver på en dag og for å kvalitetskontrollere arbeidsområdet til 
instrumentet ble det analysert referansemateriale for minst hver tiende prøve. 
Konsentrasjonen av dette må være innenfor 20% av rett verdi av referansematerialet. 
(US-EPA, 1998).   
 
Det var ikke nødvendig å lage en ny kalibreringskurve for hver gang man skulle bruke 
instrumentet. For å sjekke eksisterende kurve ble standardløsninger med kjente 
konsentrasjoner for begge kalibreringskurvene analysert. Detektert konsentrasjon må 
være ± 10% av forventet konsentrasjon for at kalibreringskurven skal være valid (US-
EPA, 1998). 
 
Videre ble også homogeniseringen kvalitetssjekket ved å analysere, gjentatte ganger, 
prøver som var blir homogenisert med henholdsvis morter og kaffekvern. 
 
For CV-ICP-MS, ble memoryeffekten sjekke ved å kjøre vann i tre minutter mellom hver 
prøve (interkalibrering). 
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4 Resultater og diskusjon 
 
4.1 Metodeutvikling  
Hensikten med oppgaven er å bestemme kvikksølvkonsentrasjon i skogjord på Langtjern. 
For å gjøre dette ble følgende analyseinstrumenter brukt; CV-ICP-MS og DMA-80 
(direkte kvikksølv analysator). 
 
Det var i utgangspunktet meningen å analysere jordprøvene med CV-ICP-MS. Dette 
skulle være en grei og egnet metode for deteksjon av de lave konsentrasjonene av 
kvikksølv. Det ble gjort innledende forsøk med CV-ICP-MS på referansemateriale av 
jord. Dette er beskrevet i kap.3.7.  
 
4.1.1 Optimalisering av mikrobølgedekomponeringen 
 
Dekomponering av sertifisert referansemateriale etterfulgt av analysering med CV ICP-
MS, ga ikke tilfredsstillende resultater. Det ble derfor nødvendig å prøve ut forskjellige 
syrekombinasjoner og dekomponeringsprogram for å oppnå bedre % gjenfinning. 
 
4.1.2 Analysering av NCR PACS-2 marine sedimenter 
 
Resultater for analysering av sedimenter ved disse isotopene foreligger i tabell 12 
nedenfor. Syrene brukt er HNO3, H2O2 og HClO4. Dette er en svært oksiderende 
syrekombinasjon og hvor HClO4 i tillegg løser opp HgS (sinober) som den eneste syren 
kapabel for det. Det er også viktig å ta forhåndregler her, for i nærvær av organisk 
materiale er HClO4, en ekstrem eksplosiv syre (se kap.2.7.4.4). 
 
   
 
 
  74
 
Tabell 12: Resultater fra analysering av NCR PACS-2 marine sedimenter. 
Isotop Konsentrasjon 
(mg/kg±STD), (n=3) 
Forventet konsentrasjon 
(mg/kg±STD) 
% 
gjenfinning 
202 Hg 3,0±0,4 3,04±0,20 99 
201 Hg 2,9±0,4 3,04±0,20 91 
200 Hg 2,8±0,4 3,04±0,20 91 
199 Hg 2,6±0,5 3,04±0,20 85 
 
 
Ser fra disse resultatene at det er en veldig god % gjenfinning for 202Hg, mens denne 
synker for de neste isotopene. Dette skyldes en nedgang i intensitet for disse isotopene. 
Bra % gjenfinning kan nok skyldes bruk av HClO4, som er den syren som løser HgS og 
løser opp rester av organisk materiale. Det er et relativt høyt standardavvik, dette kan 
komme av at sensitiviteten og videre konsentrasjonen på replikat 2 var lavere enn de to 
andre replikatene. Under dekomponering var det indikasjoner på at 
mikrobølgebeholderen med replikat 2 ventilerte, og dette vil kunne medføre tap av 
kvikksølv. Det var også nødvendig å filtrere disse løsningene med 0,45 μm Sartorius 
Minisart filter11 etter dekomponering, noe som medførte ekstra prøveopparbeiding og 
mulighet for at kvikksølv skal være bundet til partikulært materiale.  
 
Under kjøringen ble det målt høyest sensitivitet for Hg-isotop 202 og 200. Dette er 
gjennomgående for alle kjøringer på ICP-MS, og disse to isotopene blir grunnlaget for 
utregning av konsentrasjonene. 
 
Siden analysering av sedimenter var for å sjekke validiteten til CV ICP-MS metoden, og 
den viste bra % gjenfinning, ble neste trinn å analysere et referansemateriale av jord.  
 
 
 
 
                                                 
11 Brukt om ikke annet er nevnt. 
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4.1.3 Analysering av SRM 2587 Sporelementer i jord som innholder Pb fra maling 
 
For å gå videre for å finne konsentrasjonen av kvikksølv i jord, er det nødvendig å bruke 
et referansemateriale av jord. Derav ble SRM 2587 dekomponert i henhold til 
applikasjonsnotis 31 (se appendiks) og analysert. For å analysere denne ble det tilsatt 
HNO3 og HCl i 1:3 forhold, som utgjør Kongevann. Dette er en syrekombinasjon hvor 
salpetersyren vil oksidere jordreferansematerialet og oksidere kvikksølv til Hg2+. HCl vil 
kompleksbinde denne kvikksølvforbindelsen. Referansematerialet er kontaminert med 
bly, og en mulig årsak til den ufullstendige dekomponeringen kan være at bly bindes til 
kloridet og feller ut. Det er mer bly enn kvikksølv i referansematerialet og alternativt kan 
dette hindre at kvikksølvet kompleksbindes. 
 
Denne dekomponeringen var ikke fullstendig, tilbake i teflonbeholderne var det en 
«slurry» løsning som var brun på farge. Det var derfor nødvendig å filtrere løsningene. 
 
 Tabell 13: Resultater for SRM 2587 dekomponert med kongevann. 
Isotop Konsentrasjon 
(mg/kg±STD), (n=2) 
Ref.verdi. 
(mg/kg±STD)a 
% gjenfinning 
202 Hg 0,085±0,006 0,290±0,009 29 
200 Hg 0,086±0,003 0,290±0,009 30 
a
 Ikke sertifisert materiale, men en referanseverdi fra 1 metode; FI-CV AAS. 
                
 
Ut fra disse resultatene kommer det klart frem at dette ikke er en egnet metode for 
dekomponering av jord. Det står også i applikasjonsnotisen (se appendiks) at prøvene bør 
bli filtrert før analysen. Det kan være flere årsaker til at denne dekomponeringen ikke var 
fullstendig, men den viktigste er nok at det ikke ble tilsatt nok oksiderende syre. Det er 
mye organisk materiale i jord, hvor oksiderende syrer må brukes for å løse opp det.  
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Med utgangspunkt i den dårlige % gjenfinningen ble det utført en ny dekomponering, 
denne gang med HNO3 og H2O2. Den samme applikasjonsnotisen ble brukt og samme 
parametere under dekomponeringstrinnet (se mat og met) ble beholdt.  
 
Tabell 14: Resultater for SRM 2587 dekomponert med HNO3 og H2O2.  
Isotop Konsentrasjon 
(mg/kg±STD), (n=2) 
Referanseverdi. 
(mg/kg±STD)a 
% gjenfinning 
202 Hg 0,119±0,029 0,290±0,009 41 
200 Hg 0,120±0,029 0,290±0,009 41 
 
Ut fra resultatene er det litt bedre % gjenfinning ved bruk av HNO3 og H2O2, og det er 
riktig å anta at det må brukes syrer som kan oksidere det organiske materialet i jord. Data 
(se appendiks) viser at replikatet nr.2 har høyere konsentrasjon enn nr.1 og 3, og dette 
kan skyldes tap av kvikksølv gjennom dekomponeringen. Noen av ventileringsringene 
(se kap.3.3.3.) på mikrobølgebeholderne var blitt litt løse. En indikator på ventilering, 
med mulig medførende tap av kvikksølv, er nettopp løse ventileringsringer. I og med de 
da i utgangspunktet var løse, vil de ikke indikere en mulig ventilering. Alternativt kan 
også det replikatet ha blitt kontaminert. Men siden dekomponeringen ikke var fullstendig, 
og det fortsatt var dårlig gjenfinning, er det sannsynlig av kvikksølvet er bundet opp i 
partiklene som var igjen i teflonbeholderne. I jord og sedimenter er kvikksølv ofte å finne 
som sinober (HgS), og for å løse den forbindelsen må HClO4 (perklorsyre) brukes. Dette 
kommer også frem under dekomponering av sedimenter, hvor % gjenfinning er god, og 
da ble det brukt HClO4.  
 
Videre analyse av jordreferansematerialet ble gjort som beskrevet i anvendelsesnotis 151 
(se appendiks) som ble brukt på sedimentene.  
Etter ferdig analyse av prøveløsningen ble kalibreringsstandard 3 analysert som prøve for 
å sjekke eventuelle memoryeffekter (se ordliste) eller tiltetting. Da viste det seg at 
intensiteten på den hadde blitt halvert og det i løpet av en time. Validiteten på 
kalibreringskurven og resultatene til prøveløsningene ble vurdert i retning av å lage en ny 
                                                 
a Ikke sertifisert materiale, men en referanseverdi fra 1 metode; FI-CV AAS. 
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kurve og kjøre prøveløsningene en gang til. Analyserer alle standardene en gang til og 
intensiteten er gjennomgående lavere enn under første kjøring,  
Det ble derfor laget to kalibreringskurver hvor prøveløsningene ble kjørt på begge.  
Resultatene fra analyse på begge kalibreringskurvene foreligger i tabell 15. 
 
 
Tabell 15: Resultater for SRM 2587 dekomponert med HNO3, H2O2 og HClO4.  
Isotop Konsentrasjon 
(mg/kg±STD), (n=2) 
Referanseverdi. 
(mg/kg±STD)a 
% gjenfinning 
202 Hg 0,24±0,07b 0,290±0,009 84 
200 Hg 0,25±0,08b 0,290±0,009 86 
202 Hg 0,19±0,06c 0,290±0,009 67 
200 Hg 0,19±0,07c 0,290±0,009 66 
202 Hg 0,15±0,05d 0,290±0,009 52 
200 Hg 0,15±0,05d 0,290±0,009 52 
202 Hg 0,12±0,04e 0,290±0,009 41 
200 Hg 0,12±0,04e 0,290±0,009 40 
b Resultat fra kalibreringskurve kjørt 2.gang og 1.gang kjøring av prøveløsning. 
c Resultat fra kalibreringskurve kjørt 2.gang og 2.gang kjøring av prøveløsning. 
d Resultat fra kalibreringskurve kjørt 1.gang og 1.gang kjøring av prøveløsning. 
e Resultat fra kalibreringskurve kjørt 1.gang og 2.gang kjøring av prøveløsning. 
 
Fra resultatene vist i tabell 15 ovenfor ble det avvik i detektert konsentrasjon som følge 
av intensitetsfallet. Best % gjenfinning var det for kalibreringskurven som var kjørt 2. 
gang med replikater fra 1.gang kjøring, dette er i midlertidig ikke rette resultater. De 
korrekte resultatene må være de resultatene fra prøveløsningene som er kjørt etter sine 
respektive kalibreringsløsninger. Gjenfinningsprosenten er regnet ut fra 
gjennomsnittskonsentrasjonen for replikatene. Gjennom relativt høyt standardavvik 
kommer det frem at for hver kjøring var det ett replikat som avvek fra de to andre (se 
data).  
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Selv ikke denne dekomponeringen var fullstendig, det var rester av faste materialer og det 
var nødvendig å filtrere (med 0,80 μm) løsningene før analyse. Restene antas å være 
silikater, og det ble vurdert at kvikksølv kunne være bundet til disse. Dersom kvikksølvet 
er bundet i silikat forbindelser vil ikke den forbindelsen være noen potensiell trussel i 
miljøet, med hensyn på utlekking av kvikksølv over tid. Men for å oppnå høyere % 
gjenvinning for å kvalitetssikre CV-ICP-MS metoden ble det utført dekomponeringer 
med HF (flussyre).  
 
Resultater fra dekomponeringen med HF, HNO3 og H2O2 foreligger i tabell 16 nedenfor. 
 
Tabell 16: Resultater for SRM 2587 dekomponert med HF, HNO3 og H2O2.  
Isotop Konsentrasjon 
(mg/kg±STD), (n=2) 
Referanseverdi. 
(mg/kg±STD)a 
% gjenfinning 
202 Hg 0,155±0,010 0,290±0,009 54 
200 Hg 0,149±0,012 0,290±0,009 51 
 
Prøveløsningen ble kjørt to ganger etter hverandre for å sjekke reproduserbarheten til 
instrumentet. Det viste seg da at intensiteten, og da følgelig konsentrasjonen på 
prøveløsningen, hadde sunket betraktelig andre gang den ble kjørt i forhold til den første. 
Dette var tilfelle for samtlige replikater. Standard 3 og 4 ble analyserte en gang til og det 
samme intensitetstapet ble observert (etter 1 time).  Og igjen var det nødvendig å 
kalibrere ICP-MS instrumentet en gang til. Det ble observert et hvitt lag på innsiden av 
slangen som frakter prøveløsningen til forstøverkammeret og den ble byttet ut. I tillegg 
ble det også laget en ny SnCl2 løsning. Det medførte intensitet som var tilnærmet lik den 
første gangen standardløsningene ble kjørt.  
 
Disse resultatene viser en dårligere % gjenfinning enn den foregående analysen, og det er 
derfor ikke å forvente at kvikksølvet i stor grad er bundet til silikatene, men heller i 
hovedsak til reduserte svovelgrupper. 
 
                                                 
a Ikke sertifisert materiale, men en referanseverdi fra 1 metode; FI-CV AAS. 
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Intensiteten på ICP-MS var lav i deler av perioden analysene foregikk. Årsaken til den 
lave intensiteten kan være at syrekonsentrasjonen var høy, dette senker intensiteten. I 
tillegg til dette kan årsaken ligge i instrumentet hadde problemer med intensiteten og 
kjøling.  
Det hvite laget på innsiden av prøveløsningslangen er uklart hva var men det kan 
relateres til BrCl, i og med det skjedde kun i denne slangen. Det van være en muligheten 
for at kvikksølv kan være relatert til det belegget.  
 
4.1.4 Fryst og frysetørket jord 
 
I tillegg til referansemateriale ble det dekomponert reelle jordprøver som var blitt 
henholdsvis fryst og frysetørret.  
 
Tabell 17: Resultater for fryst og frysetørret jord 
Jord 
(ng/g±STD), (n=2) 
Plantemateriale 
(ng/g±STD), (n=2) 
 
Isotop 
Fryst Frysetørret Fryst Frysetørret 
202 Hg 10±4 13±7 28±7 61±27 
200 Hg 10±3 14±7 29±7 60±26 
 
Resultatene fra fryst og frysetørket jord er tilnærmet like for jordprøven, med unntak av 
standardavviket, som er dobbelt så høyt for frysetørret jord. Fra data (se appendiks) ble 
det detektert nesten dobbel kvikksølvkonsentrasjon i det ene frysetørkede replikatet i 
forhold til det andre. Dette kan komme av kontaminering eller tap av kvikksølv under den 
prosedyren, eller dårlig homogenisering. For fryst jord er det også avvik i detektert 
konsentrasjon, men mindre enn ved frysetørket. I tillegg var disse konsentrasjonene 
nærmere den laveste kvikksølvverdien for det ene replikatet for frysetørket jord. Dette 
styrker antagelsen på at det ene frysetørkede replikatet var blitt kontaminert. Videre viser 
også resultatene fra plantemateriale den samme tendensen. Der var det også, i tillegg til 
stort standardavvik, en stor forskjell i detektert konsentrasjon mellom fryst og frysetørket 
plantemateriale. På bakgrunn av disse forholdene var videre ikke lenger noen hensikt og 
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frysetørke jordprøvene, men heller veie inn våt jord og korrigere for fuktighet (se 
appendiks). 
 
 
4.1.4.1 Videre arbeid 
 
Det er foreløpig uvisst hva som skyldes intensitetsfallet, men dersom det skulle være 
aktuelt å jobbe videre med dekomponering og analyse med CV-ICP-MS, ville det ha blitt 
dekomponert videre med HClO4, og utvidet dekomponeringstiden på trinnene i 
anvendelsesnotis (sedimenter/151). Dersom det fortsatt skulle være nødvendig å filtrere 
løsningene skulle disse filtrene ha blitt analysert for å bestemme 
kvikksølvkonsentrasjonen i dem. I tillegg kunne det ha vært aktuelt å finne ut hva det 
hvite belegget på innsiden av prøveløsingsslangen var.  
 
4.1.5 Optimalisering av CV-ICP-MS 
 
For å sjekke om CV- ICP-MS er en passende metode for å bestemme 
kvikksølvkonsentrasjonen i jord, ble sertifisert referansematerial av sedimenter og jord 
analysert på ICP-MS (se fig.26 kap.3.3.4) Et innledende forsøk var å analysere 
sedimentene og disse viste bra % gjenfinning og det ble derfor konkludert at CV-ICP-MS 
er en metode som fungerer. Men som vist under diskusjon av syreløsninger ble ikke 
utfallet like heldig for jordreferansematerialet. Årsaken til det kan komme av 
konsentrasjonsforskjellen i kvikksølv mellom sedimentene og jordreferansen som da er 
henholdsvis 3,04 mg/kg og 0,290 mg/kg, hvorpå det vil være enklere å detektere høyere 
konsentrasjoner. 
 
Så for å kunne detektere kvikksølv på sporkonsentrasjonsnivå ble et MIST 
forstøverkammer benyttet. For å sjekke om det var signifikant økning i intensiteten med 
bruk av et slikt forstøverkammer, ble det gjort en analyse med vanlig forstøverkammer. 
Resultater fra det viste en 1000 ganger høyere intensitet ved bruk av MIST spraykammer 
(se appendiks). 
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De daglige testene (se kap.3.9) ble utført på vanlig spraykammer og intensiteten var 
ventet lavere. Under noen av disse daglige testene var sensitiviteten for lav, og testen ble 
gjentatt, men uten nevneverdig bedring. Det ble derfor kjørt analyser ved lav sensitivitet 
under antagelsen at den var lav men stabil. 
 
Løsningene ble ført inn i spraykammeret med en peristaltisk pumpe og hastigheten på 
prøveløsning og tinnkloridløsning ble målt og eventuelt justert. Dette ble gjort for å en 
kontroll på at de er tilnærmet like og for å sjekke at det ikke har foregått en tiltetting av 
slangene under kjøring. Prøveløsninger og standardløsninger ble matrixmatchet for å 
unngå forskjell i oppsugingshastighet, grunnet forskjell i viskositet. 
 
Tabell 18: Hastighet på prøveløsning og SnCl2. 
Løsning Hastighet (før og etter) (ml/min) 
SnCl2 1,5-1,6 
Prøveløsning 1,5-1,8 
 
 
4.1.6 Optimalisering av DMA-80 
 
I likhet med CV-ICP-MS ble DMA-80 (se fig. 30 kap.3.2.5) optimalisert med et 
referansemateriale. Både SRM 2587 (se kap.3.4.6) og GBW 074811(se kap.3.4.6)  ble 
analysert. SRM 2587 var det blitt jobbet med under optimalisering av dekomponeringen, 
og fortsatte med den på DMA-80. Dette referansematerialet var ikke så godt egnet og det 
ble derfor benyttet GBW 074811, som har lavere konsentrasjon av kvikksølv. Under 
optimaliseringen er det mulig å justere på syv variabler (se appendiks) men det var 
spesielt 2 variabler det ble jobbet med (tørketid og dekomponeringstid), mens de øvrige 
standardverdiene for instrumentet ble brukt. 
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4.1.6.1 Dekomponeringstiden 
Det er den tiden hvor prøven blir utsatt for 850°C. Minimum dekomponeringstid var 180 
sekunder. For å finne den mest optimaliserte dekomponeringstiden for 
referansemateriale, ble det veid inn ca. 0,15 g av SRM 2587 og dekomponeringstiden ble 
endret fra 180 s til 200 s. Etter endt analyse av materialet, ble % gjenfinning regnet ut.  
For å sjekke om dekomponeringstiden hadde vært tilstrekkelig, ble den samme båten 
kjørt en gang til.  Den båten inneholdt da allerede analysert referansematerialemateriale, 
og det var ventet små restmengder av kvikksølv. 
 
Tabell 19: Tabell for optimalisert dekomponeringtid og innveid mengde. 
SRM 2587 
Innveid 
(g) 
Forventeta 
konsentrasjon (ng/g)
Målt 
konsentrasjon 
(ng/g) 
Dekomponering
stid (s) 
% 
gjenfinning
Replikat 2 0,1542 290 287 180 99 
«Tom båt» 0,1542 0 3 180  
Replikat 4 0,1360 290 299 200 103 
«Tom båt» 0,1360 0 2 200  
Replikat 6 0,1504 290 279 200 96 
«Tom båt» 0,1504 0 2 200  
Replikat 9 0,1559 290 276 180 95 
«Tom båt» 0,1559 0 1 180  
Replikat 10 0,1375 290 291 180 100 
Replikat 12  0,1369 290 289 180 100 
a Konsentrasjonen er gjort om fra mg/kg til ng/g, fordi instrumentet opererer med ng på x-aksen 
 
Ut fra tabellen, og de uthevede resultatene i den, viser det seg det er to faktorer som er 
viktig; dekomponeringstid og hvor mye som ble veid inn. Dette kommer godt frem ved å 
sammenligne replikat 4 og replikat 10. I tillegg endrer ikke konsentrasjonen seg i de 
«tomme» båtene om det brukes 180 eller 200 s. Det kan se ut til at redusert % gjenfinning 
kommer ved økende innveid mengde. Det var ventet at økt dekomponeringstid skulle løse 
det, men kanskje kan den bli for lang og kvikksølvet stikker av.  
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Det ble derfor konkludert med at for å kvalitetssikre analysene, bør det veies inn ca. 0,14 
gram av referansemateriale og bruke 180 s i dekomponeringstid.  
En generell regel for å sjekke om satt dekomponeringstid er tilstrekkelig, er å analysere 3 
replikater av samme prøve og deretter beregne standardavviket (Milestone, 2002). 
 
Tabell 20: Sjekk av dekomponeringstid/180s. 
Referanse 
Gjennomsnitt 
(n=3) (ng/g) 
Standardavvik 
(ng/g) 
SRM 258712 292 4 
GBW 0741113 153,37 0,26 
 
Det viser seg altså at det er tilstrekkelig med 180s dekomponeringstid. 
  
Ser fra tabell 20 at det på starten av optimaliseringen er mer kvikksølvrester i båtene enn 
det er i sluttfasen. Dette kan komme av at analyse båtene eller instrument er kontaminert i 
starten. Slike kontamineringer ble det sjekket for ved at instrumentet ble kjørt med tomme 
analyse båter. Disse tomme båtene var gjerne de som ble brukt under den aktuelle 
analysen. Båtene ble kjørt en til flere ganger til det ble oppnådd en absorbanstopp som var 
≤ 0,004 for de.  
 
4.1.6.2 Tørketiden 
 
Den nødvendige varigheten på et tørketrinn er avhengig av væskeinnholdet i prøven. En 
generell regel er å multiplisere volumet eller innveid mengde med 0,6, og resultatet er 
antall sekunder tørketid. (se appendiks) For referansematerialet ble standardtørketiden fra 
instrumentet brukt, som var henholdsvis 60 sekunder (Milestone, 2002).  
Til jordprøvene måtte denne tilpasses etter fuktigheten i prøvene. Tørketiden ble beregnet 
ut fra innveid mengde og multiplisert med 0,6. For veldig fuktige jordprøver tatt i myr ble 
denne tiden brukt, og for mindre fuktige prøver fra mineraljorden ble det trukket fra ca. 
50 sekunder fra beregnet tid.  
 
                                                 
12 3 replikater fra optimaliseringen. 
13 3 replikater fra en vilkårlig dag. 
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4.1.6.3 Optimalisering ved bruk av forskjellige kalibreringskurver 
 
Det var i utgangspunktet meningen å bruke SRM 2587, men det ble oppdaget underveis 
at dens detekterte nanogram kvikksølv var på den øverste kalibreringskurven. Dette var 
ufordelaktig for konsentrasjonen til de reelle prøvene lå på den nederste kurven. Det ble 
derfor tatt i bruk, GBW 07411, et nytt referansemateriale av jord med lavere 
kvikksølvkonsentrasjon. Det ble derfor utarbeidet nye kalibreringskurver hvor den 
øverste kurven var mindre signifikant. Videre var detektert nanogram kvikksølv for reelle 
prøver relativt lav. Denne var lavere enn forventet fordi det var mye fuktighet i prøvene. 
På kalibreringskurven var det punkter for hvert 10 nanogram på den nederste kurven. For 
å kunne detektere de lave verdiene av kvikksølv mer nøyaktig, var det nødvendig å ha 
flere punkter på kurven. Det ble da laget en endelig kalibreringskurve, med punkter for 
hvert andre nanogram i området 0-10 nanogram kvikksølv og ellers for hver tiende 
nanogram til 40 nanogram. Prøvene ble kjørt med både ny og gammel kalibreringskurve, 
men det ble foretatt en sikkerhetssjekk av detektert konsentrasjon ved at prøve kjørt på 
gammel kurve ble kjørt på ny kurve, med samme detekterte konsentrasjon som resultat. 
Kurvene brukt for utregning av konsentrasjonen var fra DMA-80 (se appendiks). Dette er 
en polynomial regresjonslinje. Det ble forsøkt med lineær regresjon men dette ga avvik 
fra lineariteten. 
  
Underveis gikk også katalysatoren delvis i oppløsning. Det vil si pakkematerialet i den 
var nærmest borte. Dette medførte en usikkerhet rundt prøver kjørt med den 
katalysatoren. For å sjekke ut denne usikkerheten ble derfor noen prøver kjørt med 
gammel katalysator gjentatt. Resultater fra disse ble tilnærmet de samme med ny 
katalysator. I tillegg ble også referansematerialet kjørt regelmessig for å sjekke 
reproduserbarheten til instrumentet, før og etter skifte av katalysator.  
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4.1.6.4 Kvalitetskontroll etter optimalisering 
 
For å kvalitetssikre analyseresultatene ble referansematerialet kjørt hver gang det ble 
analysert jordprøver. For å sjekke validiteten til kalibreringskurven ble 
referansematerialet kjørt før, midt i og etter analysen. Det ble kjørt reelle prøver ved 5 
anledninger og resultater for validering av kurven med hensyn på presisjonen følger i 
tabellen 21.  
 
Tabell 21: Presisjon for kalibreringskurven etter analysert referansemateriale.  
Dato 
Gj.snittkonsentrasjon (ng/g), 
n=3 
Standardavvik 
(ng/g) 
% Gjenfinning 
(av gj.snitt) 
12.05.2006 154 0,6 102,7 
06.06.2006 155,1 1,1 103,5 
07.06.2006 155,6 0,9 103,9 
08.06.2006 152,4 0,8 101,6 
15.06.2006 151 2 100 
 
Resultatene fra tabellen viser god presisjon og % gjenfinning. Når det gjelder bytte av 
katalysator er datoene relevante. Datoene i tabellen er ment for å illustrere hvor lite 
detektert konsentrasjon endret seg ved skifte av katalysator. Den 12.05 var en god stund 
før katalysatoren ikke fungerte optimalt, og 06.06 var den dagen hvor det kom tydelig 
frem at den ikke var i orden. En indikator på at den ikke fungerte var en nedgang i 
detektert konsentrasjon på referansemateriale. Ett nytt replikat med referansemateriale ble 
kjørt, hvorpå konsentrasjonen var tilbake til forventet nivå. Det ble derfor besluttet å 
kjøre videre med litt småskadd katalysator, men at det mye oftere ble sjekket for valide 
resultater med referansemateriale (se appendiks) 07.06 var dagen etter katalysatoren 
hadde fått et skudd for baugen og fortsatt var detektert konsentrasjon grei. 
Den 08.06 ble katalysatoren byttet ut, og det ble laget en ny kalibreringskurve.  
Ser fra resultatene etter bytte av katalysator at de er noe bedre enn før bytte, men ikke 
signifikant. 
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Videre ble det foretatt en vurdering hvor god metoden var med hensyn til dens 
reproduserbarhet fra dag til dag. Som nevnt ovenfor ble det under hver analysering av 
reelle prøver, også analysert referansemateriale. Fra disse dataene ble det helt vilkårlig 
valgt ut 5 replikater fra de dagene det ble analysert. Reproduserbarheten blir bestemt av 
standardavviket til disse 5 replikatene, og resultatet foreligger i tabell 22.  
 
For å bestemme repeterbarheten, en annen valideringsvariabel, ble5 replikater av 
referansemateriale analysert fortløpende. Standardavviket til gjennomsnittet av disse 5 
replikatene ble bestemt, og størrelsen på det avviket rapporterer om evnen instrumentet 
har til å analysere prøver likt. Repeterbarheten ble bestemt for begge kalibreringskurvene, 
før og etter bytting av katalysator og finjustering av kalibreringskurven 
Til sist skal LOD bestemmes, denne forteller om instrumentets evne til å detektere lave 
konsentrasjoner med en viss statistisk signifikans. LOD er beregnet ut fra antall ng 
kvikksølv det ble detektert fra de tomme båtene. Det ble tatt ut 10 replikater, 2 fra hver 
dag prøvene ble analysert. LOD skal oppgis i en konsentrasjonsenhet, og det ble derfor 
dividert på gjennomsnittlig vekt av samtlige prøver (inkludert referansemat). Resultatene 
fra alle disse parameterne er listet opp i tabell 22. 
 
Tabell 22: Kvalitetskontrollparametere for DMA-80 (se appendiks) 
 
Gjennomsnittkonsentrasjon 
(ng/g) 
Standardavvik 
(ng/g) 
Reproduserbarheta 153 2 
Repeterbarhet-1b 154 0,7 
Repeterbarhet-2c 153,1 0,4 
LODd 0,165 0,015 
1n =5, fra de 5 dagene prøvene ble kjørt 
2 n= 5, før bytte av katalysator 
3 n = 5, etter bytta av katalysator 
4 n = 10; tatt utg.pkt. i tomme båter fra 5 dager, 2 båter fra hver dag. 
 
Ser fra tabell 22 at frysetørking ikke var en heldig tørkemetode for jordprøvene. Det var 
ingen forbedring ved frysetørking og det var indikasjoner på kontaminering ved å innføre 
ett trinn til. I tillegg var det også en tidkrevende prosess. Prøvene ble derfor analysert  
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Direkte, og fuktigheten ble korrigert for i etterkant. For å sikre at det ble analysert 
representerbare prøver av jorden, ble prøven homogenisert. Homogeniseringen bestod i å 
blande prøvene i en morter eller ved å kverne de i en kaffetrakter. Alle jordprøvene, med 
unntak av 6H1, ble homogenisert i en morter. Vegetasjonsprøvene og dette ene jordlaget, 
ble kvernet i en kaffetrakter. For å kunne bestemme hvor fullstendig denne 
homogeniseringen var, ble det analysert 3-5 replikaer fortløpende av den homogeniserte 
prøven og standardavviket ble bestemt. Det ble tatt homogeniseringsprøver fra 
mineraljord og organisk jord. I tillegg ble dette også gjort for vegetasjonsprøvene. 
Resultatene for homogeniseringen foreligger i tabell 23. 
Antall replikater varierer men det ble gjort fordi standardavviket utregnet underveis var 
lite og det ble konkludert med at henholdsvis 3, 4 og 5 replikater av prøven var 
tilfredsstillende. 
 
Tabell 23: Resultater for homogeniseringen (se appendiks) 
Jord Gjennomsnittkonsentrasjon (ng/g) 
Standardavvik 
(ng/g) 
Organisk jord 45,2 1,8 
Mineraljord 54,8 1,1 
Vegetasjon 120,5 2,7 
 
 
4.1.7 Kvikksølvkonsentrasjoner i naturlige jordprøver  
 
Resultater fra optimaliseringen av DMA-80 viser at dette er et analyseinstrument som har 
evne til å detektere lave, så vel som høye, konsentrasjoner av kvikksølv. Ut fra de andre 
kvalitetskontrollparameterne kommer det også frem at DMA-80 er et stabilt instrument 
som gir reproduserbare resultater med god presisjon. En annen god egenskap ved 
instrumentet er at det ikke var nødvendig med nevneverdig prøveopparbeiding. Dette vil i 
sin tur redusere risikoen for kontaminering, ved ett ekstra prøveopparbeidelsestrinn, og i 
tillegg minke muligheten for kvikksølv til å «stikke» av.  
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Det var derfor avgjort at dette er et adekvat instrument for å deteksjon av kvikksølv i 
jord- og bakkevegetasjonsprøver. 
 
På DMA-80 ble alle de innsamlede jord og bakkevegetasjonsprøvene analysert. I 
utgangspunktet skulle prøvene analyseres 1 gang, pluss et utvalg prøver flere ganger for 
bestemmelse av ”pooled” standard avvik. I prøver der det ble detektert noe høyere 
konsentrasjon av kvikksølv i forhold til andre prøver av samme jordtype, ble det analysert 
1-2 ganger til.  I de tilfellene hvor det i utgangspunktet var avvikende høy eller lav 
konsentrasjon, og det ble detektert tilsvarende høy eller lav konsentrasjon av kvikksølv i 
en prøve etter to analyser, ble ikke et gjentatt replikat analysert. Dersom 
kvikksølvkonsentrasjonen varierte (først høy og så lav) ble den prøven analysert en tredje 
gang. Replikatet som avvek mest fra de andre to, ble forkastet. I tillegg til at en prøve var 
blitt analysert flere ganger, har også fuktigheten på prøvene blitt sjekket flere ganger. 
Dette ble gjort når det var titalls prosent avvik mellom flere fuktigheter for 1 prøve, som 
igjen ga utslag i kvikksølvkonsentrasjonen i prøven. Det var spesielt avvik i fuktigheten 
for følgende prøver; 6H1, 6(Veg), 4B, 4Org.lag og 4 (Veg). For 6H1 ble det regnet ut to 
fuktigheter som var relativt like, mens en tredje avvek fra de to, og ble følgelig sett bort 
fra. Det samme gjaldt også for 6(Veg), også her ble det beregnet tre forskjellige 
fuktigheter hvor den ene ble forkastet. Utregnet standardavvik fra konsentrasjonen er 
høyt i forhold til detektert konsentrasjon. Dette kommer fra at det var ca. 6 % differanse i 
fuktighet, samtidig med at ble det detektert noe forskjellig kvikksølvkonsentrasjon. 
 
Fuktighetsberegningen for B horisontet fra profilet 4 ble utført to ganger hvor begge ga 
nærmest like resultater. Årsaken til at fuktigheten ble regnet ut flere ganger var fordi 
fuktigheten i denne horisontet var halvert fra hva det var i Bs horisont, og det ble ventet 
at disse to horisontene skulle ha tilnærmet lik fuktighet.  
 
4.1.7.1 Usikkerhet i analyserte prøver 
De fleste av prøvene ble analysert 1 gang og følgelig var det heller ikke grunnlag for 
beregning av et standardavvik. Relativt standardavvik ble beregnet basert på alle prøver 
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som var analysert flere ganger. Dette er så anvendt på de prøvene som det ikke er 
analysert flere replikater av. Bruker gjennomsnittet av beregnede relative standardavviket 
og konsentrasjonen av de prøvene som er ett replikat av, og beregner standard avviket ut 
fra formelen for relativt standardavvik (se appendiks).  
 
4.2 Konsentrasjoner i de enkelte jordprøve 
Resultatene fra analysen er gitt i tabell 24. Det kommer frem en generell trend, med noen 
få unntak, om at kvikksølvkonsentrasjonen avtar med dybden. Dette kommer spesielt 
godt frem i mineraljordprofilene. 
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Tabell 24: Konsentrasjoner av Hg i jord.  
Prøvenavn Jordtype Konsentrasjon (ng/g Standardavvik (ng/g) 
1Hi Myr 99 9 
 1He Myr 91 8 
 1Ha Myr 60 5 
 2Hi Myr 86 7 
 2He Myr 52,8 1,9 
          2Ha Myr 43 4 
3He (10 cm) Myr 102 8 
3Ha (20 cm) Myr 182,4 1,9 
3B Myr/mineral 8 5 
4O Mineraljord 249 7 
4AE Mineraljord 84 7 
4E Mineraljord 6,7 0,7 
4B Mineraljord 54,8 1,1  
 4Bw Mineraljord 60 5 
         5O Mineraljord 95,8 2,9  
5AE Mineraljord 27,7 2,4 
5Bhs Mineraljord 268 21 
5B Mineraljord 24,4 2,1 
5C Mineraljord 3,01 0,26 
6H1 Myr 93,5 2,4  
6H2 (15 cm) Myr 56 5 
6H3 (50 cm) Myr 59 5 
7H1 Myr 78 7 
7H2 Myr 70 6 
7H3 Myr 50 4 
8H1 Myr 128 11 
8H2 Myr 113 5 
8H3 Myr 89 8 
9H1 Myr 134  3  
9H2 Myr 23,8 2,1 
9H3 Myr 41,6 2,1 
   
 
 
De samme resultatene er vist i figur 34 nedenfor, hvor det her er enklere å se forskjeller i 
konsentrasjon mellom jordprofilene. 
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Kvikksølvkonsentrasjonen i jord i henholdsvis myrjord (profil 1,2,3,6,7,8,9) 
og mineraljord (profil 4 og 5). 
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Figur 34: Stolpediagram over konsentrasjonen  
 
Figur 34 viser den samme trenden som tabell 24, men det kommer tydeligere frem at det 
er noen horisonter med spesielt høye konsentrasjoner av kvikksølv. Det er en generell 
trend til avtagende konsentrasjon nedover i profilene, med noen få unntak hvor noen 
konsentrasjoner er spesielt høye. Hi, He og Ha tilsvarer det samme som H1, H2 og H3 
men ved litt forskjellige dybder. Ser det er spesielt lav konsentrasjon i den ene prøven, og 
dette kommer sannsynligvis av at det var en sandete jordtype. 
 
Ser i figur 34 og tabell 24 at det er detektert høyest konsentrasjoner av kvikksølv i det 
organiske laget. Kvikksølv har høy affinitet til humus og organisk materiale i jord og 
transport av kvikksølv er relatert til transport av humus i jordvann (Andersson, 1979 i 
Johansson et.al, 1991). Øverste laget i profil 4 og 5 er begge av humus, og derav er de 
høye konsentrasjonene forventet. I tillegg kan man forvente høyere konsentrasjon i den 
øverste horisontet dersom atmosfærisk tilførsel er en viktig kilde. Dette diskuteres i det 
neste kapittelet.  
 
Transektet
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4.2.1 Konsentrasjoner i det enkelte jordprofil 
Det første profilet (1) var i en myr nær elven. Den høyeste konsentrasjon er i det øverste 
laget, som er mest utsatt for tilføring av kvikksølv gjennom nedbør. Konsentrasjonen av 
kvikksølv minker, men kun noe, nedover i profilet. Siden konsentrasjonen synker relativt 
lite med dybden, kan det komme av at det har vært en vertikal transport av kvikksølv til 
de underliggende lagene i myren mot elven. Dette stemmer godt med transportprofil av 
kvikksølv, fra tilsigsområder til avstrømmingsområder (Aastrup et al., 1991). Senere 
studier gjort av Steinnes i 2000 viser samme trend, med at kvikksølv avtar nedover i 
profilet (Steinnes og Sjøbakk, 2004).  
 
Konsentrasjonen av kvikksølv i jordprøvene fra profil 2 viser samme trenden som i profil 
1. Det vil også her være kvikksølv bundet til organisk materiale som transporteres og 
akkumuleres gjennom profilet horisontalt og vertikalt. (Aastrup et al., 1991). 
Konsentrasjon fra 1He og 2He er tilnærmet halvert, og konsentrasjonsforskjellen mellom 
2Hi og 2He er større i forhold til foregående profil. Dette kan komme av at det mindre 
vertikal transport av kvikksølv i det profilet ellers også bare et tilfeldig avvik. Som nevnt 
i (luktet det hydrogensulfid i bunn av profilet, som indikerer reduserende omgivelser). 
Dette kan være en forklaring på mindre detektert kvikksølv dypere i profilet. Under 
reduserende omgivelser som kan oppstå i en myr, kan det skje kjemiske reaksjoner som 
fører til økt mobilitet av kvikksølv. Mest sannsynligvis kan det skje en reduksjon av 
SO42- til H2S med en etterfølgende diffusjon av løselig Hg(SH)4 (Steinnes og Sjøbakk, 
2004). 
 
Profil 3 ligger i en helning, ved grensen mellom myren og mineraljorden. Her var den 
detekterte konsentrasjon av kvikksølv høyere i forhold til de foregående profilene. Siden 
dette profilet ligger i bunnen av en skråning kan den høyere konsentrasjonen komme av 
transport av kvikksølv fra mineraljorden ovenfor. Kvikksølv holdes i størst grad tilbake i 
det organiske laget på toppen av profilet, mens resten blir transportert bundet til organisk 
materiale (Johansson et al., 1991). Siden da profil 3 ligger nedenfor kan økt 
konsentrasjon nettopp skyldes en transport av kvikksølv fra jordlag som inneholder 
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mindre organisk materiale. Prøven tatt ved 30 cm har høyere konsentrasjon av kvikksølv 
enn prøven tatt ved 10 cm, og det kan være en mulighet for at grunnvannet har vært en 
transportør av kvikksølv til dette laget.  Grunnvann følger topografien i nedbørfeltet. 
Organisk materiale vil være løst i vannet, hvorpå kvikksølv er bundet til det organiske 
materialet og påfølgende transport foregår til myren. Studier gjort i Sverige av jordvann 
og grunnvann, viser at jordvann i B- og C-laget innholder moderate mengder av TOC, 
mens det for E laget var mer. (Aastrup et al., 1991) Kvikksølv bindes da til TOC og 
fraktes ut av profilet. Det vil da teoretisk sett være mulig at kvikksølv fra mineraljord 
ovenfor profil 3 kan kunne akkumuleres ved 30 cm i myr profilet gjennom transport i 
grunnvannet. For å underbygge denne teorien lå grunnvannsspeilet ved ca. 30 cm. under 
det organiske laget var det en B horisont hvor kvikksølv konsentrasjonen var veldig lav. 
Dette kan la seg forklare med at dette var en veldig sandete jordtype uten organisk 
materiale, og hvor da kvikksølv blir holdt lite tilbake.  
 
Som nevnt ovenfor så har kvikksølv stor affinitet for organisk materiale. Det er derfor 
forventet å finne størst konsentrasjon av kvikksølv i de horisontene som er rike på 
organisk materiale. I mineraljorden representert i profil 4 og 5 vil det være i O, AE og B 
horisontet (Bringmark, 1997).  
 
Det organiske laget i profil 4 hadde høyeste konsentrasjon blant de organiske jordprøvene 
(249 ng/g). Studier gjort i skogsjord i Tyskland har funnet enda høyere konsentrasjoner, 
opptil 500 ng/g i det organiske laget (Schwesig og Matzner, 2000). konsentrasjonen av 
detektert kvikksølv i det organiske laget i profil 5 er betydelig lavere (95,8 ng/g), noe 
som viser at det er betydelige variasjoner i feltet. Videre var det en tydelig minking i 
konsentrasjon i det underliggende miksede AE horisontet i profil 5, og det viser at 
kvikksølv i størst grad blir holdt tilbake i det organiske laget (Aastrup et al., 1991). 
 
I AE horisontet i profil 4 er kvikksølvkonsentrasjonen som forventet høy. Også i denne 
horisontet er det organisk materiale som binder kvikksølvet. AE horisontet i profil 5 har 
ikke den samme høye konsentrasjonen. En mulig forklaring på det kan være at denne i 
større grad har E karakteristika (se kap.2.5) enn A karakteristika (se kap.2.5).   
  94
 
E horisontet i profil 4 har liten konsentrasjon av kvikksølv, noe som var forvente i og 
med dette er et eluvialt lag med lite metalloksider og leiremineraler. I de underliggende 
horisontene er det som forventet en økning i konsentrasjonen grunnet en økning i 
leiremineraler og metalloksider, som binder kvikksølvet når organisk materiale er 
fraværende (Bringmark, 1997). I den underliggende B horisontet til E i profil 4 er 
kvikksølvkonsentrasjonen høyere enn horisontet over og dette kan forklares med at 
kvikksølv igjen er bundet til metalloksidene (Schlüter, 1995). 
 
I profil 5 er den underliggende horisontet til AE, illuvialt (Bhs) (se kap.2.5) horisont. I 
denne horisontet er kvikksølvkonsentrasjonen spesielt høy. En mulig mekanisme for dette 
er at kvikksølv er vasket fra den overliggende horisontet (med E egenskaper) og utfelt i 
Bhs horisontet sammen med organisk materiale. Resultater fra nedbørfelt i Tyskland, 
følger den samme trenden (Schwesig og Matzner, 1999). Det var også der observert 
forhøyet konsentrasjon i dette horisontet. Det var heller ingen helning i dette profilet og 
det vil trolig være en vertikal transport av kvikksølv mer enn horisontal transport. Trolig 
er kvikksølv bundet til løst organisk materiale som igjen er bundet til metalloksider i Bhs 
horisontet. Løst organisk (DOM)–Hg komplekser utlekket fra det organiske laget kan bli 
immobilisert ved at de blir adsorbert til metalloksidrike jordlag. Dette er konsistent med 
funn av forhøyede kvikksølvkonsentrasjoner i illuviale (se kapittel 2) horisonter 
sammenlignet med eluviale horisonter (Andersson, 1970).  
På Langtjern er pH ca. 5 og ved en slik pH vil kvikksølv være på hydroksidform 
(Hg(OH)+), som er mest reaktiv med den adsorberende overflaten, og er bundet til 
metalloksidene. Ved økende metalloksid og leireinnhold og minking i organisk materiale 
i mineraljord, så vil kvikksølv være bundet til Fe, Mn og Al oksider gjennom en 
hydroksylbinding (HgOH)+ og Hg(OH)2. En slik adsorpsjon kan skje i Bhs horisontet 
(Schlüter, 1995) og kan forklare den høye detekterte konsentrasjonen av kvikksølv.  
I det underliggende horisontet i profil 5 er kvikksølvkonsentrasjonen lav, dette kan 
komme av at prøven er tatt relativt dypt i profilet (20-40 cm) eller også at kvikksølvet at 
godt binder til det organiske materialet i Bhs horisontet og liten transport til 
underliggende horisont foregår. I C horisontet er kvikksølvkonsentrasjonen som forventet 
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lav i og med denne er langt nede i profilet og derav ikke utsatt for avsatt kvikksølv. 
Kvikksølv er, som beskrevet ovenfor, fiksert i de overliggende horisontene. Det kan 
forekomme lokalt høye konsentrasjoner av kvikksølv i det horisontet, dersom grunnfjellet 
er av skifer. Skifer er dannet under reduserende omgivelser og inneholder store mengder 
organisk materiale, og kvikksølv forekommer i forhøyede konsentrasjoner der 
(Bringmark, 1997). 
 
Transport av kvikksølv fra nedbørfelt eller profil foregår i de øvre 20 cm av profilet, og 
det er målt at det er mest kvikksølv i vann med det høyeste organiske innholdet (Aastrup 
et. al., 1991).   
 
De 4 neste profilene (6-9) ble gravd med hensyn på å se om det foregår en transport av 
kvikksølv i nedbørfeltet mot vannet. Dersom dette foregår, vil det være en opphopning av 
kvikksølv i profil nærmest vannet. Alle profilene var av myr og kvikksølvet antas i 
hovedsak å være bundet til organisk materiale eller humus. Resultater fra profil 8, som lå 
ved elvekanten, viste en høyere kvikksølvkonsentrasjon i forhold til de andre 
myrprofilene. Det er derfor å forvente at det foregår en transport av kvikksølv mot elven 
som har innløp til vannet. Videre ble den høyest kvikksølvkonsentrasjon for hvert profil 
funnet i det øverste laget, med påfølgende reduksjon i de underliggende lag, og dette 
passer godt med at myr mottar kvikksølv fra atmosfæriske avsetninger (Steinnes og 
Sjøbakk, 2005).  
 
 
4.2.2 Konsentrasjonen av kvikksølv i bakkevegetasjonsprøvene (ng/g). 
I tillegg til jordprøvene ble det også tatt prøver av bakkevegetasjonen på overflaten av 
profilet. Dette ble gjort for å kunne sammenligne konsentrasjonen av kvikksølv i 
bakkevegetasjonen i forhold til jorden på samme stedet. Vegetasjonen vil bli nedbrutt og 
danner det organiske laget øverst i profilet. For å kunne vurdere kvikksølvnivået i 
bakkevegetasjonen, ble det i tillegg til overflatevegetasjon, også tatt med røttene 
tilhørende overflatevegetasjonen. Studier gjort med et potteeksperiment viste at 
konsentrasjonen av kvikksølv er størst i røttene, og ikke over-bakke vegetasjonen 
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(Schwesig og Krebs, 2003). Siden røttene inngår i det nedbrutte plantematerialet, vil de 
være et viktig bidrag for akkumulert kvikksølvkonsentrasjon i det organiske laget. I 
lyngvegetasjonsprøvene tatt i juni, var kvikksølvkonsentrasjonen relativt høy i forhold til 
annen lyng fra samme prøvefelt, hvor kvikksølvkonsentrasjonen var 20 ng/g (Wiker, 
2006). Det bekrefter bidraget av kvikksølv fra røttene. 
 
Lyngprøvene ble tatt under varme sommerdager, og det kan gjennom økt temperatur og 
fordamping ha foregått en re-mobilisering av kvikksølv fra det øverste myr-laget. 
Elementært kvikksølv kan ha blitt re-avsatt i vegetasjonen. Den detekterte høye 
konsentrasjonen av kvikksølv i den skyldes da ikke bare kvikksølv avsatt fra nedbør men 
også re-emisjon fra myren. Det samme potte-studie, som beskrevet ovenfor, viser at det 
har foregått en økt flyktiggjøring av kvikksølv ved det høye temperaturen i drivhuset 
(Schwesig og Krebs, 2003)  
 
Konsentrasjonen av kvikksølv i moseprøvene passer godt med hva som er blitt detektert 
tidligere i Norge (Steinnes og Andersson, 1991), hvor konsentrasjonen passer godt inn i 
den regionale fordelingen av kvikksølvkonsentrasjonen. Moseprøvene tatt i november har 
en del mindre kvikksølv enn de som ble tatt midt på sommeren. I forkant av 
prøvetakingen på høsten, hadde det vært en lang nedbørsperiode og det har sannsynligvis 
foregått en økt overflateavrenning i nedbørfeltet. Kvikksølv har høy affinitet til løst 
organisk materiale (Haitzer et al., 2002). Dette kan videre ha medført en sorpsjon av 
kvikksølv fra bakkevegetasjonen, til det løste organiske materialet i vannet, og videre en 
transport av kvikksølv vekk fra vegetasjonen.  
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Tabell 25: Kvikksølvkonsentrasjonen i bakkevegetasjon. 
Prøvested 
 
Vegetasjon Konsentrasjon (ng/g) Standardavvik(ng/g) 
Profil 1 Mose 78 12 
Profil 2 Mose 122 18 
Profil 3 Mose 106 16 
Profil 4 Tyttebærlyng 120,2 2,5  
Profil 5 
Mose, røsslyng, 
tyttebærlyng 84 5  
Profil 6 Røsslyng 27 10  
Profil 7 Mose, strå 31 5 
Profil 8 Mose 34 5 
Profil 9 Mose 43 5 
 
4.3 Kvikksølvlagre i nedbørfeltet 
Bakgrunn for oppgaven har vært å bestemme konsentrasjonen av kvikksølv i ulike 
jordlag i et del-nedbørfelt. Videre, ut i fra denne konsentrasjonen, kunne vurdere lageret 
av kvikksølv i hele nedbørfeltet. Lageret av kvikksølv blir så sammenlignet med 
kvikksølv som tilføres og fjernes i nedbørfeltet årlig. Ut i fra disse dataene er det mulig å 
beregne hvor mange år av dagens avsetning som er lagret i feltet, samt kunne beregne 
hvor mange år kvikksølvlageret utgjør dersom det ikke lenger vil være en tilførsel til det. 
 
4.3.1 Resultater gitt i mengde pr areal 
Det ble utregnet en gjennomsnittlig mengde kvikksølv pr areal for alle profiler av samme 
vegetasjonstype (se kapittel 3). Det ble brukt et vegetasjonskart over vegetasjonstyper, 
hvor disse vegetasjonstypene representerer jordtypene. Vegetasjonskart ble brukt fordi 
det ikke finnes jordtypekart.  Gjennomsnittet for alle profiler av samme vegetasjonstype 
ble multiplisert med ha (10000 m2) og dividert med totalarealet til feltet (se appendiks). 
Så ble alle disse verdiene summert slik at man får en totalverdi av mengde kvikksølv pr 
areal for hele feltet. Dette tilsvarer da lageret av kvikksølv for nedbørfeltet. 
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Tabell 26: Lager av kvikksølv for nedbørfeltet Langtjern veid for hele feltet 
Vegetasjonstype Kvikksølv for hele feltet, veid for hele feltet 
 Hg (ug/m2) 
A, B 16617 
G 309,7 
H 1958,3 
  
Lager av kvikksølv i 
nedbørfeltet 18886 
 
Ser fra resultatene i tabell 26 at det er gjennomsnittlig størst mengde kvikksølv pr areal for 
vegetasjonstype A og B. Det vil da også bli størst bidrag til totalinnholdet i nedbørfeltet. I 
appendiks er det litteraturverdier av nedbørfeltdata fra Langtjern. Fra den tabellen kommer 
det frem at det er vegetasjonstype A og B det % er mest av på Langtjern.  Kombinert med 
resultater av kvikksølv vil det si jordprofiler i disse vegetasjonstypene har det største 
lageret av kvikksølv. De største kvikksølvkonsentrasjonene ble funnet i myren. Men 
dersom man tar utgangspunkt i % andel av myr på Langtjern vil allikevel ikke myr være et 
så stort lager for kvikksølv. Minst lager av kvikksølv er for profilet i furuskogen (profil 9). 
Lite bidrag men vil det sammen med de andre bidragene føre til et lager av kvikksølv i 
feltet som med tiden vil kunne lekke ut til innsjøen og derfra kunne tas opp i fisk. 
 
 
4.3.2 Massetransporten av kvikksølv inn og ut av nedbørfeltet 
Det ble tatt prøver av vann fra kronedrypp fra trærne og fra innsjøen. Prøvene ble tatt i 
tidsrommet sept. 04 til okt. 05. Prøver fra innsjøen ble samlet for begge innløpene og 
utløpet de 2 første prøveinnsamlingsgangene. Siden innløpet i øst (03) ligger utenfor del 
nedbørfeltet hvor prøvetakingen ble foretatt, ble det besluttet å ikke prioritere å samle 
vannprøver fra det innløpet.  
Innsamlede vannprøver ble sendt til et laboratorium i Sverige, hvor de ble analysert for 
totHg (se ordliste) og MeHg (se ordliste). 
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            Figur 35: Konsentrasjon av Hg-tot i kronedrypp og innsjøen (Larssen et.al., 2006) 
 
Kvikksølv i kronedrypp er direkte fra nedbør men også fra tørravsatt kvikksølv på blader 
og nåler. Ser fra figur 35 at totHg konsentrasjonen i kronedrypp var høyest i vårsesongen. 
Det var et opphold i prøvehenting på vinteren, men det forklarer ikke akkumulering av 
kvikksølv i den perioden. Videre er det en økning på høsten som muligens kan relateres 
til økte nedbøren som fant sted i den perioden, i og med økt nedbør fører til utvasking av 
tørravsatt kvikksølv på blader og nåler. Studier gjort av åpen nedbør og kronedrypp i 
Sverige viste at kronedrypp er et viktig bidrag til kvikksølv i nedbørfeltet (Munthe et al., 
1995). 
 
Konsentrasjon av MeHg og totHg er også høyest for kronedrypp fra trærne som står i tett 
granskog, øverst i feltet. Dette kan forklares med at grantrærne har mye tettere trekroner 
og dermed «filtrerer» mer Hg ut fra luften.  
 
Metylkvikksølv (MeHg) er den forbindelsen av kvikksølv som er mest toksisk for 
levende organismer. Fisk er spesiell utsatt fordi kvikksølv oppkonsentreres i deres 
fettvev. Fisk som inneholder mye metylkvikksølv er det strenge kostholdskrav til (se 
kapittel 1). Dersom man spiser den type fisk er det en stor risiko for å bli 
kvikksølvforgiftet. 
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Figur 36 nedenfor viser konsentrasjonstrenden av metylkvikksølv i kronedrypp og vannet 
i innsjøen. 
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          Figur 36: Konsentrasjon av MeHg i kronedrypp og i innsjøen (Larssen et al., 2006).  
 
 
 
Det var liten romlig variasjon for totHg og MeHg konsentrasjonen mellom innsjøen og 
elvene. Men det ble observert større konsentrasjon av MeHg i utløpet enn det var i 
innløpet. Den samme variasjonen var ikke observert for totHg. Dette kan være indikatorer 
på at det har foregått en metylering av kvikksølv i innsjøen, eller en større metylering i 
andre deler av innsjøens nedbørfelt.  
 
4.3.3 Vurderinger av kvikksølvlageret på Langtjern 
I tabellen nedenfor er det data for avsetning, lagre og avrenning. Avsetning/avrenning 
forholdet er 3,8 og det vil si at det kun er 26 % av tot-Hg som forlater nedbørfeltet. Det 
vil si at resten av prosentandelen av kvikksølv holdes tilbake i jord, eller alternativt kan 
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noe kvikksølv ha blitt flyktiggjort og forvinner til luft. Tabell 27 viser avsetning, lager og 
avrenning i feltet. 
     
       Tabell 27: Avsetning, lager og avrenning i nedbørfeltet. 
 Avsetning (μg/m2/år) 
 tot-Hg MeHg 
Kronedrypp 6,7 1,7 
Nålefall 2,71 i.d 
 Lager (μg/m2) 
11Jord 18886 i.d 
 Avrenning (μg/m2/år) 
Elven (innløp øst) 2,5 0,06 
        i.d = ikke data 
       1tall fra masteropgaven til M.Wiker, 2006. 
 
For å illustrere hva dette lageret vil si, har det blitt gjort noen beregninger over hvor 
mange år av dagens fluks som må til å oppnå dette lageret av kvikksølv. I tillegg har det 
også blitt gjort beregninger over hvor mange år det vil ta før dette lageret er tomt, det vil 
si, hvor mange år til det vil lekke ut kvikksølv fra jorden dersom det ikke lenger var noe 
tilførsel. Resultatene fra disse beregningene foreligger i tabell 28. 
          
         
          
                    Tabell 28: Utregning av år med hensyn til flukser. 
 
 
 
            
 
 
 
Disse tallene viser at lageret av kvikksølv på Langtjern er meget stort i forhold årlig 
tilførsel og avrenning. Det betyr at man kan forvente at dagens problemer med forhøyete 
Hg konsentrasjoner i fisk vil vedvare over lang tid, selv med kraftig redusert avsetning. 
Antall år beregnet tar utgangspunkt i at det ikke vil være noe tilførsel til nedbørfeltet. 
Men det er ikke tilfelle, vindretning og klima vil sørge for stadig tilførsel av nytt 
Flukser  
 
År 
Utregnet antall år med dagens fluks for å 
oppnå dagens lager av kvikksølv: 
 
2819 
Utregnet antall år det vil lekke ut kvikksølv 
dersom dagens tilførsel opphørte: 
 
7554 
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kvikksølv. Utregning av hvor lang tid det tok å bygge opp lageret er beregnet fra dagens 
fluks. Figur 1 (se kap.1) viser tidligere store utslipp av kvikksølv, både naturlige og 
antropogene. 
 
4.3.4 Sammenlikning av resultatene med nedbørfelt i Tyskland, Canada og Sverige 
For å sette resultatene fra Langtjern ut i virkeligheten har de blitt sammenlignet med andre 
tilsvarende nedbørfelt. Sammenlignet med lagre av kvikksølv i nedbørfelt i Tyskland er det 
en godt samsvar mellom lageret på Langtjern og lageret i Steinkreutz . På Langtjern var 
lageret 18886, mens det i Steinkreutz ble estimert til 19300 μg/m2. Lehstenbach er det 
andre nedbørfeltet i Tyskland, og dette hadde et mye større lager av kvikksølv i forhold til 
Langtjern. På Lehstenbach var lageret av kvikksølv 89100 μg/m2 (Schwesig og Matzner, 
2000). Det er ingen klar årsak til den store differansen mellom lagrene i de tyske 
nedbørfeltene. En mulig forklaring i forskjellen kunne vært vegetasjon. I det ene 
nedbørfeltet er det gran, som filtrerer luften bedre enn løvtrærne, og forventet å inneholde 
mer kvikksølv. Ser i tabellen fra samme artikkel at konsentrasjonen av kvikksølv i 
kronedrypp er omtrent den samme; medianverdiene var 29 ng/l og 28 ng/l, slik at det er 
ikke en forklaring. Dernest er det også omtrent samme lagring av kvikksølv i humus for de 
to feltene (Schwesig og Matzner, 2000). Feltene er plassert på omtrent samme sted, så det 
som avsettes på det ene skulle i teorien like godt ha blir avsatt på det andre. Mulig 
forklaring på forskjellene i kvikksølvlager, kan være forskjell i historisk avsetninger. 
Lehstenbach ligger mer sør enn Steinkreutz, og en mulig forklaring på forskjell i kvikksølv 
mellom disse to feltene, er at Lehstenbach har mottatt mer langtransportert forurensing fra 
den Tjekkiske republikk, og spesiellt SO2. Studier gjort i New Zealand viser at det ved lav 
pH vil foregå en oppløsning av kvikksølvholdige mineraler (Schwesig og Matzner, 2000).   
 
Sammenlignet med Gårdsjön med lager av kvikksølv på 28000 μg/m2 (Munthe, 1998) er 
resultatene fra Langtjern noe lavere. Dette kan være grunnet at Gårdsjön ligger mer sør enn 
Langtjern, og konsentrasjonsforskjellen kan skyldes nord-sør gradienten. Denne går ut på 
at det avsettes mer i sørlige deler av nordlige skogområder enn det gjør i de nordlige 
skogområdene. Data fra åpen nedbør viser at det avsettes mer kvikksølv sørvest i Sverige 
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enn det gjør i Nord-Sverige (Lee et al. 1998). Data for strøfall viser at avsetning er 
betydelig høyere på Gärdsjön (Wiker, 2006).  
 
 
4.4 Feilkilder og bidrag til usikkerheter 
 
Analyseresultater vil alltid ha en feilkilde knyttet til seg. I denne oppgaven vil følgende 
feilkilder være relevante. 
•  Ikke representativt nok utvalg av jord; det kunne vært tatt ut flere prøver fra 
mineraljord for å redusere usikkerheten i tallene fra de to mineraljordprofilene. 
Detektert konsentrasjon varierte mellom disse to. 
• En annen usikkerhet ved prøvetakingen, er at prøvene som ble tatt ut ikke var 
representerbar for horisontet.Vekt; det ble brukt forskjellige vekter på innveiing av 
selve prøven og innveiing av tetthetsprøven.  
• Tetthet; antar at tettheten er lik gjennom hele horisontet. Dette vil kunne variere i 
og med vannet kan ta forskjellige retninger i et jordsmonn. 
• Antall replikater; alle prøvene kunne vært kjørt flere ganger, ikke bare de som 
tilsynelatende hadde avvik i forventet konsentrasjon. 
• Ikke blank i DMA-80; blankverdien i de tomme båtene ble beregnet fra 50 
analyserte tomme båter. Det er til stede en mulighet for at akkurat den båten prøven 
ble kjørt i, kunne være kontaminert. 
• Homogeniseringen; det var ikke ubegrenset plass i morteren og det kan være en 
mulighet for at menge jord som ble tatt ut ikke var representerbar for hele prøven.  
 
Usikkerhetene i laboratoriearbeidet vil være små når man jobber i nedbørfeltskala. 
Lageret av kvikksølv i jord er såpass stort i forhold til tilførsel og avrenning at 
konklusjonen om at lageret i nedbørfeltet er veldig mye større enn årlig tilførsel og 
avrenning er holdbar til tross for usikkerhetene nevnt ovenfor. 
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5 Konklusjon 
 
Hensikten til denne oppgaven var å bestemme kvikksølv i jord i nedbørfelt. Videre fra det 
å kunne gjøre beregninger over lageret av kvikksølv i nedbørfeltet. Kvikksølv er som 
kjent en langtransport luftforurensing, og det slippes ut moderate mengder i Norge. Tall 
fra SFT viser at utslippene i Norge i 2003 var ca. 1 tonn. Dette er i hovedsak fra 
landbasert industri, men også en betydelig andel fra krematorier, kommunale avløp og 
kloakkslam. 
 
Det som i hovedsak lagres i nedbørfeltet er langtransportert kvikksølv, hvor elementært 
kvikksølv (Hg0) har lang oppholdstid i atmosfæren og av den grunn kan fraktes med 
luftstrømmer over hele den nordlige halvkule. Denne forbindelsen vil oksideres fra sin 
elementære form til ionisk form (Hg2+), og derfra avsettes til land og vann. 
 
Jord har god evne til å holde tilbake og akkumulere avsatt kvikksølv. Det er spesielt i det 
organiske laget hvor dette skjer. Dette laget er dominert av organisk materiale, med 
mange bindingsseter hvor kvikksølvspesier adsorberes. Kvikksølv bindes klart best til de 
reduserte svovelgruppene i dette materialet. 
 
Metoden det i utgangpunktet var meningen å analysere jord og bakkevegetasjonsprøver 
på, var CV-ICP-MS. Dette gav imidlertid ikke tilfredsstillende resultater. Det ble derfor 
introdusert et nytt instrument, en direkte kvikksølvanalysator, som var spesielt godt egnet 
til nettopp å detektere kvikksølv i faste prøver. Prøvene fra jord og bakkevegetasjon ble 
tilslutt analysert på den.  
 
I myrjordprofilene ble det detektert mest kvikksølv i overflatelaget, som er som forventet, 
i og med det er liten transport i myren. Konsentrasjonen i det laget var i området 78 – 134 
ng/g, hvor den høyeste verdien var i profilet nærmest elven. Dette kan være en indikasjon 
på at kvikksølv mobiliseres i feltet.  I mineraljorden var det større variasjoner mellom de 
forskjellige horisontene. Det var størst konsentrasjon av kvikksølv i overflatelaget, som i 
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hovedsak består av organisk materiale. I tillegg ble det detektert spesielt høy 
konsentrasjon i en utfellingshorisont (Bhs).  
 
Det kan antas at det foregår en transport av kvikksølv i horisontal og vertikal retning. 
Dette kommer godt frem fra mineraljordprofilene. Profil 4, som lå i en skråning hadde 
mindre kvikksølv i de underliggende horisontene enn det som lå i et flatt terreng. 
Konsentrasjoner på 268 ng/g og 54,8 ng/g ble detektert i henholdsvis Bhs og B horisontet 
i profil 4 og 5. Det ble også detektert relative høy konsentrasjon av kvikksølv i 
bakkevegetasjonen. Spesielt i lyng hvor røttene inngikk i prøvene, dette tyder på at mye 
kvikksølv lagres i røttene i bakkevegetasjon. I lyngprøver uten røtter var konsentrasjonen 
20 ng/g, mens det i lyngprøver med røtter ble detektert 120 ng/g kvikksølv. Dette betyr at 
lyng kan være et viktig bidrag til lageret av kvikksølv, hvor vegetasjon vil bli brutt ned 
under biologiske prosesser og kviksølv kan frigjøres i jordsmonnet.    
 
Det er et betydelig lager av kvikksølv i jord på Langtjern. Sum av kvikksølv for hele 
feltet, veiet på hele feltet er 18886 μg/m2. Avsetning/avrenningsforholdet er 3,8 og det vil 
si at det kun er 26 % kvikksølv som forlater nedbørfeltet via bekkevann i forhold til det 
som kommer inn via atmosfæren. Det betyr at resten av prosentandelen av kvikksølv 
holdes tilbake i jord.  men også noe kan fordampes Dette vil med tiden kunne lekke ut til 
vannet og bioakkumuleres akvatiske organismer.  
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Appendiks 
 
A.1 Tillaging av kalibreringsløsninger til NCR PACS-2 sedimenter 
Tok utgangspunkt i 1000 mg/kg kvikksølvstandard. Fortynninger av denne ble gjort etter 
fortynningsloven. 
 
C1V1 = C2V2                                             (1) 
 
Lagde først en fortynning til 100 μg/ml ved å ta ut 10 ml av kvikksølvstandarden og 
fortynnet til merket med type 114 vann i en 100 ml målekolbe. Denne løsningen ble 
fortynnet videre ved ta ut 5 ml av 100 μg/ml løsningen til en 50 ml målekolbe og 
fortynnet til merket. Konsentrasjonen på denne løsningen var 10 μg/ml som tilsvarte 
10000 ng/ml (ppb). Lagde en løsning på 500 ng/g ved å ta ut 2,5 ml av 10000 ng/g og 
fortynnet til merket i en 50 ml målekolbe. Denne 500 ng/g løsningen ble brukt videre for 
tillaging av kalibreringsløsninger som dekket konsentrasjonsområdet til prøven.  
 
Tabell A1: Kalibreringsløsningene i 50 ml målekolber. 
Standard 
Konsentrasjon 
(ng/ml) 
Volum (ml) av 500 
ng/g løsning 
Tilsatt HNO3 
(ml) 
Nytt volum og 
konsentrasjon etter tilsatt 
BrCl og NH2OH⋅HCla 
 Volum  Konsentrasjon
1 0 0 8 
 
51.2 
 
0 
2 5 0,5 8 
 
51.2 
 
4,883 
3 10 1 8 
 
51.2 
 
9,766 
4 20 2 8 
 
51.2 
 
19,531 
5 30 3 8 
 
51.2 
 
29,297 
6 40 4 8 
 
51.2 
 
39,063 
7 50 5 8 
 
51.2 
 
48,828 
                                                 
14 Brukt hvor ikke annet er nevnt 
  116
a Til hver av kalibreringsløsningene ble det tilsatt 1 ml BrCl og 0,2 μl NH2OH⋅HCl, og løsningene ble 
fortynnet ytterligere. 
A.2 Tillaging av kalibreringsløsninger til SRM 2587 
Det ble tatt utgangpunkt i kvikksølvstandarden og 10 ml ble overført til en 1000 ml 
målekolbe, som videre ble fortynnet til merket. Denne 10 μg/ml løsningen ble fortynnet 
videre til 100 ng/ml ved å ta ut 10 ml og som ble overføret til en ny 1000 ml målekolbe 
og fortynnet til merket. Til sist ble denne løsningen ytterligere fortynnet til 20 ng/ml ved 
å ta ut 50 ml av 100 ng/ml løsning til en 250 ml målekolbe og fortynnet til merket. Denne 
20 ng/ml løsningen ble brukt for tillaging av kalibreringsløsningene. 
 
Tabell A2: Kalibreringsløsningene i 50 ml målekolber 
Standard 
Konsentrasjon 
(ng/ml) 
Volum (ml) av 20 
ng/g løsning 
Tilsatt HNO3 
+ HCl (ml)b 
Nytt volum og 
konsentrasjon etter tilsatt 
BrCl og NH2OH⋅HCla 
 Volum  Konsentrasjon
1 0 0 21 
 
51.2 
 
0 
2 0,4 1 
 
21 
 
51.2 
 
0,391 
3 1 2,5 
 
21 
 
51.2 
 
0,977 
4 2,4 6 
 
21 
 
51.2 
 
2,344 
5 5 12,5 
 
21 
 
51.2 
 
4,883 
6 6 15 
 
21 
 
51.2 
 
5,860 
7 8 20 
 
21 
 
51.2 
 
7,813 
 
8 10 25 
 
21 
 
51,2 
 
9,766 
b var nødt til å tilsette dobbel mengde syre for å matrixmatche prøveløsningen og kalibreringsløsning var 
laget i 25 ml målekolber, mens kalibreringsløsningene ble laget i 50 ml. 
 
Ulempen her var det forskjellige volumet mellom analyttløsning og kalibreringsløsning; 
25 ml vs 50 ml. Dette ble løst når det ble tatt i bruk polyetylene målekolber og følgende 
kalibreringsløsninger ble laget: 
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Tabell A3: Kalibreringsløsningene i 25 ml målekolber 
Standard 
Konsentrasjon 
(ng/ml) 
Volum (ml) av 20 
ng/g løsning 
Tilsatt HNO3 
+ HF (ml)b 
Nytt volum og 
konsentrasjon etter tilsatt 
BrCl og NH2OH⋅HCla 
 Volum Konsentrasjon
1 0 0 11 
 
26,2 
 
0 
2 1 1,25 
 
11 
 
26,2 
 
0,954 
3 2,4 2,5 
 
11 
 
26,2 
 
1,908 
4 4 5 
 
11 
 
26,2 
 
3,817 
5 6 7,5 
 
11 
 
26,2 
 
5,725 
 
6 8 10 
 
11 
 
26,2 
 
7,634 
 
 
 
A.3 Operasjonelle betingelser for ICP-MS 
 
Tabell A4: Operasjonelle betingelser for ICP-MS  
 
 
 
 
 
 
 
Plasmaeffekt 1000 W 
Hjelpegasstrøm 0,8 l/min 
Plasmagasstrøm 11 l/min 
Forstøvergasstrøm  Varier, denne optimaliseres før hver kjøring: 0,80 –0,92 l/min 
Samplerkon Pt: 1,143 nm 
Skimmerkon Pt: 0,89 nm 
Antall repetisjoner 5 
Oppsugingshastighet av 
prøveløsning 1,8 ml/min 
Oppsugingshastighet av 
SnCl2 1,6 ml/min 
Konsentrasjon på SnCl2  9,0 % v/v 
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A. 4 Dekomponering av PACS 2 marine sedimenter HClO4, H2O2 og HNO3 
    
Figur A1: Kalibreringskurve for 202Hg     Figur A2: Kalibreringskurve for 201Hg 
 
 
Figur A3: Kalibreringskurve for 200Hg                   Figur A4: Kalibreringskurve for 199Hg 
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Tabell A5: Resultater for sedimenter, sertifisert referanseverdi: 3,04±0,20 mg/kg 
Hg 202 Intensitet 
Korr. 
intensitet 
Kons. i løsn 
(ppb) Antall ng Hg 
Innveid 
(g) Kons.mg/kg %Rec 
pBlank 1779       
4 25119 23340 15,30629194 783,6821474 0,2501 3,133475199 103,07 
7 21234 19455 12,7250681 651,5234868 0,2505 2,600892163 85,56 
10 26349 24570 16,12351339 825,5238855 0,2498 3,304739333 108,71 
Hg 201        
pBlank 768       
4 10768 10000 14,3480003 734,6176156 0,2501 2,937295544 96,62 
7 8877 8109 11,46691552 587,1060745 0,2505 2,343736824 77,1 
10 11158 10390 14,94219547 765,0404083 0,2498 3,062611723 100.59 
Hg 200        
pBlank 1287       
4 18048 16761 14,57353214 746,1648453 0,2501 2,983465995 98,14 
7 14450 13163 11,2414336 575,5614003 0,2505 2,2976503 75,58 
10 18422 17135 14,91989257 763,8984997 0,2498 3,058040431 100,59 
Hg 199        
pBlank 915       
4 12559 11644 13,90778724 712,0787066 0,2501 2,847175956 93,66 
7 9658 8743 10,06647158 515,4033448 0,2505 2,057498382 67,68 
10 12640 11725 14,01504217 717,5701593 0,2498 2,8725787 94,49 
 
 
 
A.5 Dekomponering av SRM 2587, og fryst og frysetørkede jordprøver med 
kongevann (3:1: HNO3:HCl) 
 
 
Figur A5: Kalibreringskurve for 202Hg                                          Figur A6: Kalibreringskurve for 200Hg 
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Tabell A6: Resultater for SRM 2587, sertifisert referanseverdi 0,290±0,009 mg/kg 
a Referansematerialet  
b Frysetørket jord 
c Fryst jord 
d Konsentrasjonene oppgitt i ng/g 
* Ikke referansemateriale og derfor ikke oppgitt % gjenfinning.  
 
 
 
A. 6 Dekomponering av SRM 2587 med HNO3 og H2O2  
 
Figur A7: Kalibreringskurve for 202Hg                 Figur A8: Kalibreringskurve for 200Hg 
 
 
 
 
 
 
Hg 202 Intensitet 
Korr.inte
nsitet 
Kons. i løsn 
(ppb) Antall ng Hg 
Innveid 
(g) Kons.mg/kg % Rec 
Pblank 306       
5a 6929 6623 1,551279218 40,6435155 0,5059 0,08033903 27,7 
6a 7651 7345 1,724724338 45,1877776 0,5077 0,08900488 30,7 
1b 1155 849 0,164198717 4,30200639 0,5051 8,51714d * 
8b 2020 1714 0,371996541 9,74630937 0,5079 19,18943d * 
4c 1118 812 0,155310255 4,06912869 0,5412 7,51872d * 
10c 1485 1179 0,243474187 6,37902371 0,4811 13,25925d * 
Hg 200        
pblank 229       
5a 5482 5253 1,604017342 42,0252544 0,5059 0,08307028 28,64 
6a 5930 5701 1,743750975 45,6862755 0,5077 0,08998676 31,03 
1b 941 712 0,187654783 4,91655532 0,5051 9,73383d * 
8b 1564 1335 0,381971866 10,0076629 0,5079 19,704d * 
4c 866 637 0,164261876 4,30366115 0,5412 7,95207d * 
10c 1115 886 0,241926328 6,33846979 0,4811 13,17495d * 
Hg 202 (181005)
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Tabell A7: Resultater for SRM 2587, sertifisert referanseverdi 0,290±0,009 mg/kg  
Hg 202 Intensitet 
Korr. 
intensitet 
Kons. i 
løsning (ppb) Antall ng Hg Innveid (g) Kons. mg/kg % Rec 
pBlank 237       
1 7568 7331 1,903602414 49,8743832 0,5015 0,099450415 34,29 
2 10484 10247 2,944696348 77,1510443 0,5022 0,153626134 52,97 
3 8003 7766 2,058909636 53,9434325 0,5055 0,106713022 36,8 
Hg 200        
pBlank 185       
1 5720 5535 1,875442655 49,1365976 0,5015 0,097979257 33,79 
2 7975 7790 2,94017659 77,0326267 0,5022 0,153390336 52,89 
3 6197 6012 2,100665754 55,0374427 0,5055 0,108877236 37,54 
 
 
 
A.7 SRM 2587 dekomponert med HClO4, H2O2 og HNO3 
 
 
 
Figur A9: Kalibreringskurve for 202Hg (1.gang)                       Figur A10: kalibreringskurve for  200Hg 
    (1.gang) 
 
 
 
 
Figur A11: Kalibreringskurve for 202Hg (2.gang)       Figur A12: Kalibreringskurve for 200Hg  
(2.gang) 
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Tabell A8: Resultater for SRM 2587, sertifisert referanseverdi 0,290±0,009 mg/kg, etter kurven som ble 
kjørt 2.gang 
aResultatene er feil i forhold til kurven 
bResultatene er rett i forhold til kurven 
 
 
Hg 202a Intensitet 
Korr. 
intensitet 
Kons. i løsn 
(ppb) Antall ng/g Hg Innveid (g) Kons mg/kg % rec 
pBlank 763       
1 11393 10630 2,749274574 72,03099384 0,2547 0,2828072 97,52 
2 11708 10945 2,830478977 74,1585492 0,255 0,2908178 100,28 
3 6663 5900 1,529919569 40,08389271 0,2546 0,1574387 54,29 
Hg 200a        
pBlank 610       
1 8743 8133 2,829811531 74,14106211 0,2547 0,2910917 100,38 
2 9066 8456 2,942335482 77,08918962 0,255 0,3023105 104,25 
3 4846 4236 1,472208326 38,57185814 0,2546 0,15144998 52,24 
Hg 202b        
pBlank 503       
1 5003 4500 0,73465396 19,24793374 0,2547 0,1202516 41,47 
2 9519 9016 1,43905726 37,70330021 0,255 0,2397247 82,66 
3 8831 8328 1,331743383 34,89167662 0,2546 0,2218498 76,5 
Hg 200b         
pBlank 396       
1 3662 3266 1,134288103 29,7183483 0,2547 0,1166798 40,23 
2 7023 6627 2,305164257 60,39530354 0,255 0,2368443 81,67 
3 6543 6147 2,137946002 56,01418526 0,2546 0,2200086 75,87 
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Tabell A9: Resultater for SRM 2587 (sertifisert referanseverdi 0,290±0,009 mg/kg) etter kurven som ble 
kjørt 1.gang. 
Hg 202a    Intensitet 
Korr. 
intensitet 
Kons. i løsn 
(ppb) Antall ng/g Hg 
Innveid 
(g) Kons mg/kg % rec 
pBlank 763       
1 11393 10630 1,69080813 44,299173 0,2547 0,1739269 60 
2 11708 10945 1,739941664 45,58647159 0,255 0,1787705 61,64 
3 6663 5900 0,953025222 24,96926081 0,2546 0,0980725 33,82 
Hg 200a        
pBlank 610       
1 8743 8133 1,717657938 45,00263799 0,2547 0,1766888 60,93 
2 9066 8456 1,784781796 46,76128304 0,255 0,1833776 63,23 
3 4846 4236 0,907807564 23,78455819 0,2546 0,0934193 32,21 
Hg 202b         
pBlank 503       
1 5003 4500 0,73465396 19,24793374 0,2547 0,075571 26,06 
2 9519 9016 1,43905726 37,70330021 0,255 0,1478561 50,98 
3 8831 8328 1,331743383 34,89167662 0,2546 0,1370451 47,26 
Hg 200b         
pBlank 396       
1 3662 3266 0,70622818 18,5031783 0,2547 0,072647 25,05 
2 7023 6627 1,404690357 36,80288736 0,255 0,144325 49,77 
3 6543 6147 1,304939734 34,18942103 0,2546 0,1342868 46,3 
a Resultatene er rett i forhold til kurven 
b Resultatene er feil i forhold til kurven  
 
 
A.8 SRM 2587 dekomponert med HNO3, H2O2 og HF 
 
 
Figur A13: Kalibreringskurve for 202Hg     Figur A14: Kalibreringskurve for 202Hg 
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Tabell A10: Resultater fra SRM 2587, sertifisert referanseverdi 0,290±0,009 mg/kg 
Hg 202 Intensitet 
Korr. 
intensitet 
Kons. i løsn 
(ppb) Antall ng Hg Innveid (g) Kons.mg/kg & rec 
pBlank 779       
1 13156 12377 2,657228961 69,6193988 0,4743 0,14678347 50,61 
2 14591 13812 3,020639704 79,1407603 0,475 0,16661213 57,45 
3 13618 12839 2,774229493 72,6848127 0,4756 0,15282761 52,7 
Hg 200        
pBlank 596       
1 9794 9198 2,497505416 65,4346419 0,4743 0,13796045 47,57 
2 11155 10559 2,944232915 77,1389024 0,475 0,16239769 60 
3 10325 9729 2,67179807 70,0011094 0,4756 0,14718484 50,75 
 
 
 
Figur A15: Dekomponeringskurve for referansemateriale, SRM25-87 
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Figur A16: Dekomponeringskurve for referansemateriale, SRM25-87 
 
 
 
Figur A17: Dekomponeringskurve for referansemateriale, SRM25-87 
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Figur A18: Dekomponeringskurve for marine sedimenter, PACS-2 
 
 
 
Figur A19: Dekomponeringskurve for referansemateriale, SRM25-87 
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A.9 Tillaging av kalibreringsløsninger for DMA-80 
 
1 ml av 1000 μg/ml kvikksølvstandarden ble tatt ut og fortynnet til 10 μg/ml i en 100 ml 
målekolbe. 1250 ng/ml ble fortynnet ved å ta ut 6,25 ml av 10 μg/ml løsningen og 
fortynnet til merket i en 50 ml målekolbe. 130 ng/ml løsning ble laget ved å ta ut 2,6 ml 
ml av 1250 ng/ml løsningen og fortynnet til merket i 25 ml målekolbe. 
Kalibreringskurven har absorbans på y-aksen og ng på x-aksen og kurven ble utarbeidet 
ved å veie inn økende mengde av kalibreringsløsningene. 
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Tabell A11: Data for å lage kalibreringskurven. 
ng på kurven 
Konsentrasjon på 
kalibreringsløsning (ng/ml) 
Utregnet innveid mengde 
(g) 
0 0 0 
10 130 0,0769 
20 130 0,1538 
30 130 0,2308 
40 130 0,307 
50 130 0,384 
100 1250 0,08 
200 1250 100,16 
300 1250 0,24 
400 1250 0,32 
500 1250 0,4 
 
 
Grunnet nytt referansemateriale GBW 07411, og ikke bruk av den øverste 
kalibreringskurven, ble det istedenfor 1250 ng/ml løsning, laget 1000 ng/ml løsning.  
Dette ble gjort ved å ta ut 5 ml av 10 μg/ml løsningen og fortynnet til merket i 50 ml 
målekolbe. Bruker denne løsningen videre for å lage 130 ng/ml ved å ta ut 3,25 ml og 
fortynner til merket i 25 ml målekolbe. Grunnet mye vanninnhold i prøvene ble det 
nødvendig å utvide området fra 0-10 ng. For dette området ble det laget en 
kalibreringsløsning med konsentrasjonen 20 ng/ml, ved å ta ut 1 ml av 1000 ppb 
løsningen og fortynne til merket i en 50 ml målekolbe. 
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Tabell A12: Data for tillaging av ny forbedret kalibreringskurve. 
ng på kurven 
Konsentrasjon på 
kalibreringsløsning (ng/g) 
Utregnet innveid 
mengde (g) 
0 0 0 
2 20 0,1 
4 20 0,2 
6 20 0,3 
8 20 0,4 
10 130 0,0769 
20 130 0,1538 
30 130 0,2308 
40 130 0,307 
50 130 0,384 
100 1000 0,1 
200 1000 0,2 
400 1000 0,4 
 
 
 
 
A.10 Operasjonelle parametere for DMA-80 
 
Tabell A13: Instrumentelle parametere for DMA-80. 
Prinsipp Atomabsorpsjonspektrometri 
Prøvetype Fast eller væske 
Væskeprøve Maks volum 0,500 ml 
Fast prøve Maks prøvevekt 0,500 g 
Kvikksølv deteksjonssystem 
Enkelstråle spektrofotometer med 
sekvensiell strøm gjennom to måleceller 
Lyskilde Kvikksølv lampe  
Bølgelengde 254 nm 
Arbeidsområde 0-35 ng og 35-600 ng 
Deteksjonsgrense 0,02 ng Hg 
Tørketemperatur 300°C 
Tørketid Varierende: 10-250 sek 
Dekomponeringstemperatur  850°C 
Dekomponeringstid  Varierende: 180-200 sek  
Ventetid  60 sek 
Amalgamatortid 12 sek 
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A.11 Data fra DMA-80 
 
Tabell A14: Rådata for DMA-80. 
 
Innveid 
våt jord 
Etter 
tørking+skål Skål 
Tørr 
jord 
Hygrosk. 
fukt. (%) 
Innveid 
analyse 
Korr. for 
fuktighet ng korr.a ,b 
Kons. (ng/g-
ppb) 
1Hi 3,29 13,87 13,09 0,78 76,29179331 0,3227 0,076506383 7,61  99,46882474 
1He 3,42 11,9 11,47 0,43 87,42690058 0,2759 0,034689181 3,16  91,09468378 
1Ha 3,86 12,54 12,03 0,51 86,78756477 0,3665 0,048423575 2,9  59,88818447 
2Hi 2,79 12,41 12,08 0,33 88,17204301 0,3569 0,042213978 3,64  86,22736188 
2He-1 3,86 13,4 13 0,4 89,6373057 0,3336 0,034569948 1,87  54,09322542 
2He-2 3,86 13,4 13 0,4 89,6373057 0,3656 0,03788601 1,95  51,470186 
2Ha 4,05 11,6 11,09 0,51 87,40740741 0,3539 0,044565185 1,93  43,30734837 
3He-1 3,65 12,67 12,18 0,49 86,57534247 0,3717 0,049899452 5,39  108,0172182 
3He-2 3,63 14,01 13,488 0,522 85,61983471 0,2514 0,036151736 3,5  96,81416253 
3Ha-1 4,68 14,44 13,67 0,77 83,54700855 0,4382 0,072097009 13,25  183,7801632 
3Ha-2 5,23 14,58 13,54 1,04 80,11472275 0,4658 0,092625621 16,77  181,0514169 
3B-1 3,54 14,11 11,42 2,69 24,01129944 0,4086 0,310489831 1,22  3,929275229 
3B-2 6,16 16,99 13,01 3,98 35,38961039 0,4494 0,290359091 3,29  11,33079729 
4O-1 1,12 13,71 13,32 0,39 65,17857143 0,1199 0,041750893 10,2  244,3061526 
4O-2 1,12 13,71 13,32 0,39 65,17857143 0,1033 0,035970536 9,12  253,5408444 
4AE 2,21 13,61 12,07 1,54 30,31674208 0,2332 0,162501357 13,72  84,43006393 
4E 3,45 15,96 13,08 2,88 16,52173913 0,3476 0,290170435 1,95  6,720188435 
4B-1 6,15 16,55 12,04 4,51 26,66666667 0,3507 0,25718 14,41  56,03079555 
4B-2 6,15 16,55 12,04 4,51 26,66666667 0,3505 0,257033333 13,95  54,27311633 
4B-3 6,15 16,55 12,04 4,51 26,66666667 0,348 0,2552 13,78  53,9968652 
4Bw 1,89 14,61 13,54 1,07 43,38624339 0,3004 0,170067725 10,16  59,74090621 
5O-1 1,65 13,55 13,08 0,47 71,51515152 0,1723 0,049079394 4,6  93,72568874 
5O-2 2,16 12,64 12,07 0,57 73,61111111 0,2332 0,061538889 6,02  97,82432066 
5AE 4,14 15,81 12,99 2,82 31,88405797 0,3735 0,254413043 7,04  27,67153721 
5Bhs-1 1,92 12,52 11,53 0,99 48,4375 0,2449 0,126276563 35,68  282,5544131 
5Bhs-2 3,71 12,93 11,08 1,85 50,13477089 0,4116 0,205245283 51,83  252,527119 
5B 3,68 14,08 11,29 2,79 24,18478261 0,3528 0,267476087 6,52  24,37601086 
5C 5,5 16,98 12,33 4,65 15,45454545 0,4042 0,341732727 1,03  3,014051385 
6H1-1 4,08 14 13,32 0,68 83,33333333 0,3943 0,065716667 6,26  95,25741821 
6H1-2 4,89 14,34 13,54 0,8 83,6400818 0,4047 0,066208589 6,08  91,83098592 
6H2 3,43 12,65 12,07 0,58 83,09037901 0,3425 0,057915452 3,24  55,94361943 
6H3 4,09 13,04 12,34 0,7 82,88508557 0,3394 0,05808802 3,42  58,87616803 
7H1 3,91 11,74 11,42 0,32 91,81585678 0,4221 0,034545269 2,71  78,44779081 
7H2 4,74 14,07 13,29 0,78 83,5443038 0,4 0,065822785 4,58  69,58076923 
7H3 5,44 12,99 12,17 0,82 84,92647059 0,4137 0,062359191 3,13  50,19308206 
8H1 5,42 14,17 13,29 0,88 83,76383764 0,4301 0,069831734 8,91  127,5924204 
8H2-1 6 14,34 13,49 0,85 85,83333333 0,4281 0,0606475 6,62  109,155365 
8H2-2 5,38 14,23 13,49 0,74 86,24535316 0,3961 0,054482156 6,31  115,8177364 
8H3 5,86 12,53 12,03 0,5 91,46757679 0,4426 0,037764505 3,35  88,70763669 
9H1-1 4,18 12,45 12,06 0,39 90,66985646 0,4227 0,039438517 5,2  131,8508004 
9H1-2 6,65 12,89 12,33 0,56 91,57894737 0,4161 0,03504 4,79  136,7009132 
9H2 4,19 31,15 30,56 0,59 85,91885442 0,3408 0,047988544 1,14  23,75566961 
9H3-1 5,86 14,13 13,08 1,05 82,08191126 0,4067 0,072872867 3,14  43,0887398 
9H3-2 3,88 32,53 31,9 0,63 83,7628866 0,3129 0,050805928 2,04  40,1527949 
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1 (Veg) 1,38 12,24 12,07 0,17 87,68115942 0,1183 0,014573188 1,13 0,08 77,45965492 
2 (Veg) 3,41 12,54 12,33 0,21 93,84164223 0,3785 0,023309384 2,84 0,08 121,7593408 
3 (Veg) 0,89 13,79 13,54 0,25 71,91011236 0,0911 0,025589888 2,72 0,08 106,2119868 
4 (Veg)-1 0,39 13,58 13,29 0,29 25,64102564 0,0881 0,065510256 7,99 0,08 121,8856347 
4 (Veg)-2 0,39 13,58 13,29 0,29 25,64102564 0,0904 0,067220513 7,97 0,08 118,4849985 
4 (Veg)-3 0,39 13,58 13,29 0,29 25,64102564 0,0869 0,064617949 7,99 0,08 123,5698552 
4 (Veg)-4 0,43 13,41 13,08 0,33 23,25581395 0,0378 0,029009302 3,44 0,08 118,5026519 
4 (Veg)-5 0,39 13,58 13,29 0,29 25,64102564 0,0974 0,072425641 8,55 0,08 117,9721136 
5 (Veg)-1 0,31 13,31 13,09 0,22 29,03225806 0,0322 0,022851613 1,84 0,08 80,43948052 
5 (Veg)-2 0,31 13,31 13,09 0,22 29,03225806 0,0417 0,029593548 2,59 0,08 87,43907565 
6 (Veg)-1 2,22 13,46 13 0,46 79,27927928 0,2293 0,047512613 1,63 0,08 34,22668007 
6 (Veg)-2 1,63 13,77 13,35 0,42 74,23312883 0,148 0,038134969 0,79 0,08 20,63589447 
7 (Veg) 4,42 13,52 13,09 0,43 90,27149321 0,2882 0,028037557 0,86 0,08 30,59314365 
8 (Veg) 4,97 13,72 13,32 0,4 91,95171026 0,4496 0,036185111 1,24 0,08 34,18823843 
9 (Veg) 3,2 13,8 13,49 0,31 90,3125 0,2905 0,028142188 1,22 0,08 43,27128533 
a Vegetasjonsprøvene er korrigert for kvikksølv i vannet, som ble brukt under analyse 
b Det var i utgangpunktet meningen å korrigere alle båtene med gjennomsnitt for 50 tomme båter. Men 
gjennomsnittet av de 50, utgjorde så lite i forhold til hva som ble detektert av reelle prøver, det ble derfor 
avgjort å utelate den korrigeringen. 
 
 
 
 
 
 
 
Figur A20: Kalibreringskurver laget fra DMA-80 (dato: 08.06.06) 
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Figur A21: Kalibreringskurver laget fra DMA-80 (dato: 05.06.06) 
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A. 12 Tabell for horisont, tetthet, dybde og kvikksølv pr areal. 
 
Tabell A15: Data for beregning av lageret av kvikksølv  
Profil 
no Horisont Dybde i m 
Tetthet 
(kg/m3) 
Hg kons 
(mg/kg) Hg (mg/m2) 
Sum av Hg 
(mg/kg2) for 
profilet 
1 Fibric, Hi 0,05 300 0,099 1,485  
H Hemic, He 0,35 300 0,091 9,555  
 Sapric, Ha 0,5 300 0,06 9 20 
       
2 Fibric, Hi 0,05 120 0,086 0,516  
H Hemic, He 0,35 124 0,0528 2,29152  
 Sapric, Ha 0,5 120 0,043 2,58 5 
       
3 Hemic, He 0,05 136 0,102 0,6936  
G Sapric, Ha 0,1 170 0,1824 3,1008  
 
Illuvial, B 
layer 0,1 1155 0,008 0,924 5 
       
4 O 0,07 104 0,249 1,81272  
A AE 0,02 800 0,084 1,344  
 B 0,18 728 0,0548 7,180992  
 Bw 0,15 917 0,06 8,253  
 E* 0,03 1000 0,008 0,24 19 
       
5 O 0,1 300 0,0958 2,874  
A AE 0,05 713 0,028 0,9982  
 Bhs 0,18 484 0,268 23,34816  
 B 0,15 753 0,024 2,7108  
 C 0,05 1000 0,003 0,15 30 
       
6  H1 (5 cm) 0,05 300 0,0935 1,4025  
H H2 (20 cm) 0,15 300 0,056 2,52  
 H3 (50 cm) 0,3 300 0,059 5,31 9 
       
7 H1 (5 cm) 0,05 82 0,078 0,3198  
H H2 (20 cm) 0,15 91 0,07 0,9555  
 H3 (50 cm) 0,3 113 0,05 1,695 3 
       
8 H1 (5 cm) 0,05 125 0,128 0,8  
H H2 (20 cm) 0,15 110 0,113 1,8645  
 H3 (50 cm) 0,3 80 0,089 2,136 5 
       
9  H1 (5 cm) 0,05 73 0,134 0,4891  
G H2 (30 cm) 0,25 66 0,024 0,396  
 H3 (50 cm) 0,2 156 0,0416 1,29792 2 
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A.13 Vegetasjondata for Langtjern (LAE 03) 
 
Tabell A16: LAE 03: vegetasjons og nedbørfeltdata for Langtjern.  
 ha=10000m2 %  
A2 46 59 
Fattig furuskog på mager mark med innslag 
av gran. 
B2, B3, (B4) 7 9 
 
Blåbærgranskog, rikere enn A 
G1, G2, G3 7 9 
 
Rissumpskog (furu), skinntrytesumpskog 
H1/H2 18 23 
 
Nedbørs myr, fattig tilsigs myr 
 78 100 
 
 
 
 
 
A.14 Gjennomsnitt og kvikksølvlager for feltet veid for hele feltet 
 
Tabell A17: Resultater for gjennomsnitt av alle vegetasjonstyper, 
 og kvikksølv for hele feltet veid for hele feltet  
Vegetasjonstype 
Gjennomsnitt av alle profiler 
fra samme vegetasjonstype 
Kvikksølv for hele 
feltet, veid for hele 
feltet 
 Hg (mg/m2) Hg (mg/m2) 
A, B 24,5 16,6 
G 3,5 0,3 
H 8,5 2 
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A.15 Vanndata 
 
 
 
Tabell A18: Totalkvikksølv og metylkvikksølv i kronedrypp og vannprøve fra Langtjern 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 totHg         
 01.09.2004 
25.10.200
4 06.04.2005 
08.05.20
05 07.06.2005 
27.06.200
5 16.08.2005 
27.09.200
5 
07.11.200
5 
outlet 
north 
(01) 2,7 4,3 8 3,9 4,1 3,7 4,0 4,3 4,5 
inlet 
south 
(02) 5,1 5,5 4       
inlet east 
(03) 4,6 4,7 3,95 4 3,7 3,4 4,0 2,8 3,8 
TF-1  8,4 2,5 25 12 14 8,1 10,0 13,0 
TF-2  6,7 4,1 13 7,8 11 7,3 8,4 12,0 
TF-3  12 7,8 39 31 16 8,6 22,0 20,0 
          
 MeHg         
 01.09.2004 
25.10.200
4 06.04.2005 
08.05.20
05 07.06.2005 
27.06.200
5 16.08.2005 
27.09.200
5 
07.11.200
5 
outlet 
north 
(01) 0,12 0,10 0,07 0,10 0,09 0,10 0,1 0,10 0,04 
inlet 
south 
(02) 0,06 0,06 0,08       
inlet east 
(03) 0,07 0,07 0,04 0,04 0,07 0,11 0,1 0,09 0,04 
TF-01  0,11 0,24 0,46 0,36 0,64 0,07 0,51 0,3 
TF-02  0,08 0,31 0,4 0,28 0,47 0,09 0,31 0,3 
TF-03  0,12 0,86 0,7 0,34 0,29 0,04 0,38 0,6 
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A.16 Formler for beregningene 
 
Gjennomsnitt: 
N
X
X
N
i
∑
== 1
1
          (2) 
Standardavvik: 
( )
1
2
−
−= ∑
N
XX
s i          (3) 
 
 
Relativt standardavvik: 
X
ssr =          (4) 
 
 
Relativt standardavvik: 
X
ssr = · 100%       (5) 
 
 
Hygroskopisk fuktighet: ( ) %100
1
21 ⋅−=
Verdi
VerdiVerdih              (6) 
 
 
 
 
A.17 Likninger  DMA-80 brukte for beregne kalibreringskurven og     
      konsentrasjonen i prøvene. 
 
Til kalibreringskurven: 2. )(10 konsjonkonsentrasblankmålt XXAA ∗+∗=− εε    (7) 
måltA  er målt kvikksølv i absorbansenheter, blankA  er blank i absorbansenheter. 
konsX  er kvikksølvkonsentrasjonen, 0ε og 1ε  er kalibreringskoeffisienter. 
 
Utregning av konsentrasjon: 
( ) 2
12
0
112
0 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∗+
−−∗−= ε
ε
εε
ε blankmålt
kons
AAX   (8) 
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konsX er kvikksølvkonsentrasjonen, måltA  er målt kvikksølv i absorbansenheter, blankA  er 
blankavlesning i absorbansenheter, 0ε og 1ε  er utregnet rettelse. 
 
A.18 Data for beregning av homogeniseringen  
 
Tabell A18: Resultater av homogenisering av myrjord i morter 
Myrjord Konsetrasjon (ng/g) 
2He-1 44,56573078 
2He-2 42,88331601 
2He-3 47,95489297 
2He-4 45,39748428 
2He-5 45,26172584 
Gj.snitt 45,21262997 
Std.avvik 1,830353105 
Relativt std.avvik 0,040483226 
 
Tabell A19: Resultater av homogenisering av vegetasjon i morter 
Vegetasjon Konsentrasjon (ng/g) 
4 Veg (1) 121,8856347 
4 Veg (2) 118,4849985 
4 Veg (3) 123,5698552 
4 Veg (4) 118,5026519 
4 Veg (5) 117,9721136 
Gjennomsnitt 120,0830508 
Standardavvik 2,495726402 
Relativt std.avvik 0,020783336 
 
 
Tabell A20: Resultater av homogenisering av mineraljord i morter 
Mineraljord Konsentrasjon (ng/g) 
4 B(1) 56,03079555 
4 B(2) 54,27311633 
4 B(3) 53,9968652 
Gjennomsnitt 54,76692569 
Standardavvik 1,103224335 
Relativt std.avvik 0,020143989 
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A.19 Data for beregning av presisjonen til instrumentet 
 
Tabell A21: Reproduserbarhet av homogenisering av referansematerialet fra 5 ulike dager 
Reproduserbarhet (n=5 fra forskj. dager) 
1 fra hver dag. Kons. (ng/g) 
Refmat (12.05) 153,47633 
Refmat (06.06) 154,58422 
Refmat (07.06) 155,84046 
Refmat (08.06) 152,17082 
Refmat (15.06) 150,24876 
Gjennomsnitt 153,264118 
Standardavvik 2,162921965 
 
 
Tabell A22: Resultater av homogenisering av referansematerialet 
Repeterbarhet-1 vekt ng Hg kons 
Replikat 1 0,1404 21,62 153,9886 
Replikat 2 0,1411 21,68 153,64989 
Replikat 3 0,141 21,82 154,75177 
Replikat 4 0,1407 21,75 154,58422 
Replikat 5 0,1406 21,51 152,9872 
Gjennomsnitt   153,99234 
Standardavvik   0,7167037 
 
 
Tabell A23: Resultater av homogenisering av referansematerialet 
Repeterbarhet-2 vekt ng Hg kons 
Replikat 1 0,1399 21,35 152,60901 
Replikat 2 0,1403 21,46 152,95795 
Replikat 3 0,1407 21,55 153,16276 
Replikat 4 0,1401 21,53 153,67595 
Replikat 5 0,1406 21,55 153,27169 
Gjennomsnitt   153,13547 
Standardavvik   0,3937301 
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A.20 Data for utregninger av relative standardavvik og påfølgende standardavvik 
 
Tabell A24: Data for utregning av relativt standardavvik for jord 
Usikkerhet til kjørte prøver (Jord)  
Prøve Std.avvik Gj.snitt Rel.std.avvik 
2He 1,9 52,8 0,035984848 
3He 8 102 0,078431373 
3Ha 1,9 182,4 0,010416667 
3B 5 8 0,625 
4O 7 249 0,02811245 
4B 1,1 54,8 0,020072993 
5O 2,9 95,8 0,030271399 
5Bhs 21 268 0,078358209 
6H1 2,4 93,5 0,025668449 
8H2 5 113 0,044247788 
9H1 3 134 0,02238806 
9H3 2,1 41,6 0,050480769 
Gjennomsnitt   0,08745275 
 
 
Tabell A25: Utregnet standardavvik for prøver analysert èn gang 
Prøve Konsentrasjon Standardavvik 
1Hi 99 8,657822 
1He 91 7,9582 
1Ha 60 5,247165 
2Hi 86 7,520937 
2Ha 43 3,760468 
4AE 84 7,346031 
4E 8 0,699622 
4Bw 60 5,247165 
5AE 28 2,448677 
5B 24 2,098866 
5C 3 0,262358 
6H2 56 4,897354 
6H3 59 5,159712 
7H1 78 6,821315 
7H2 70 6,121693 
7H3 50 4,372638 
8H1 128 11,19395 
8H3 89 7,783295 
9H2 24 2,098866 
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Tabell A26: Data for utregning av relativt standardavvik for vegetasjon 
Usikkerhet til kjørte prøver (vegetasjon) 
 Standardavvik Gjennomsnitt Rel.std.avvik 
Profil 4 2,5 120,1 0,020815987 
Profil 5 5 84 0,05952381 
Profil 6 10 27 0,37037037 
Gjennomsnitt   0,150236722 
 
 
Tabell A27: Utregnet standardavvik til vegetasjonsprøver, analysert èn gang 
Sted Konsentrasjon Standardavvik 
Profil 1 78 11,71846 
Profil 2 122 18,32888 
Profil 3 106 15,92509 
Profil 7 31 4,657338 
Profil 8 34 5,108049 
Profil 9 43 6,460179 
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Figur A22: Applikasjonsnotis 151 
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Figur A23: Applikasjonsnotis 031 
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A.21 Resultat fra testing av kalddampsteknikk 
 
 
Tabell A28: Testing av kalddampsteknikk, løsning 20 µg/ml. 
  
Intensitet 
 
Konsentrasjon (µg/ml) 
 
  202Hg 201Hg 202Hg 201Hg 
Kalddampsteknikk 159784 72344 20,0509 19,9651 
Vanlig forstøvera 75704 34175 9,2807 9,5357 
a Kjørt med kalibreringskurve laget ved kalddampsteknikk 
 
 
